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A família Cactaceae conta com cerca de 100 gêneros e 2000 espécies. Muitas 
dessas espécies produzem frutos comestíveis, sendo a Opuntia o gênero mais 
difundido mundialmente. Outra espécie que vem ganhando destaque é o Cereus 
hildmaniannus K. Schum, que ocorre naturalmente na região do meio oeste de 
Santa Catarina, município de Zortéa, sendo popularmente conhecido como 
“Tuna”. Produz um fruto comestível, de sabor doce e suave e ganha destaque pela 
presença de mucilagem, um composto de carboidratos que faz parte das fibras 
dietéticas. Este hidrocolóide é encontrado também nos cladódios, sendo estes 
muito utilizados para alimentação animal. Os frutos são uma fonte de compostos 
funcionais, entre eles se destacam as fibras, os hidrocolóides, os pigmentos, os 
minerais e algumas vitaminas. Por todas essas características, a mucilagem do 
fruto de C. hildmaniannus pode ser usada em diferentes segmentos industriais, 
desde a indústria de alimentos, farmacêutica e de cosméticos, até a construção 
civil. Muitos parâmetros podem influenciar na extração da mucilagem, tais como 
tempo, temperatura, proporção de água adicionada para facilitar a separação das 
sementes da polpa, entre outros. Para avaliar as condições de extração da 
mucilagem do fruto de C.  hildmaniannus o emprego do planejamento estatístico 
se fez necessário, pois leva em consideração a interação desses vários fatores. 
Pode-se observar que o pH é a variável que exerce maior influência sobre a 
extração da mucilagem, seguido da proporção em massa de polpa/água e a 
temperatura um fator de baixa significância. Os resultados da caracterização 
físico-química da polpa do fruto de Cereus mostraram-se similar aos dos frutos 
produzidos e comercializados da Opuntia. Além disso, algumas proporções de 
nutrientes encontrados no Cereus podem ser comparadas com outras frutas 
tropicais. Esse fruto ganha destaque na indústria de sucos por sua capacidade 
antioxidante, razão pela qual se faz necessário o conhecimento das propriedades 
físicas e químicas da polpa submetida aos processos de industrialização. Por essa 
razão avaliou-se o comportamento reológico da mucilagem a diferentes 
condições como concentração, força iônica, pH, tratamento enzimático a 
diferentes temperaturas. Através de planejamentos experimentais, saturado e 
estrela, observou-se que a concentração da mucilagem, seguida do pH e da 
concentração de cloreto de cálcio são as variáveis que tem efeito sobre um 
aumento na viscosidades das soluções mucilaginosas. Verificou-se um 
comportamento não newtoniano dessas soluções, cuja viscosidade aparente 
decresce com o aumento da taxa de deformação. Os dados reológicos foram 
ajustados ao modelo de Mizrahi-Berk, sendo a escolha do modelo considerada 
adequada tendo em vista os valores de R
2
. Além disso, pode-se observar um 
caráter pseudoplástico, onde os valores de índice de comportamento do 
escoamento estão abaixo da unidade. Não foi encontrada uma tendência definida 
para o índice de consistência (KM) e comportamento do fluído com o aumento da 
temperatura. 
 
Palavras-chave: extração da mucilagem, caracterização físico-química, 
planejamento experimental, viscosidade. 
 ABSTRACT 
 
The Cactaceae family has about 100 sorts and 2000 species. Many of these 
species produce eatable fruit, the sort Opuntia is the most widespread worldwide. 
Another species that is emerging in the Cereus hildmaniannus K. Schum, which 
occurs naturally in the Midwest region of Santa Catarina, the city 
of Zortéa, being popularly known as "Tuna". It produces an eatable fruit, sweet 
and soft and is highlighted by the presence of mucilage, a carbohydrate 
compound that is a part of dietary fiber. This hydrocolloid is also found in the 
cladodes, being these used for animal feeding. The fruits are a source 
of functional compounds, including fiber, hydrocolloids, pigments, minerals 
and some vitamins. For all these characteristics, the mucilage of the fruit of C. 
 hildmaniannus can be used in food industry, pharmaceutical and cosmetics until 
the civil construction. Many parameters can influence the extraction 
of mucilage, such as weather, temperature, rate of water added to get an 
easy separation of seeds from the pulp, among others. To evaluate the 
conditions of mucilage extraction the use of statistical was required, since it takes 
into account the interaction of these many factors. The pH is the variable that has 
the most influence on the mucilage extraction, followed by the proportion mass 
of pulp/ water and temperature a factor of low significance. The physical-
chemical characterization results of pulp of Cereus shown to be similar to the 
fruits of Opuntia. In addition, some proportions of nutrients found in Cereus can 
be compared with other tropical fruits. This fruit is highlighted in the juice 
industry due its antioxidant capacity the reason why it´s necessary the knowledge 
of the physical and chemical properties of the pulp subjected to the 
industrialization processes. That´s why we evaluated the rheological behavior of 
the mucilage under different conditions such as concentration, ionic strength, 
pH, enzymatic treatment at different temperatures. Through experimental 
design, saturated and star, was observed that the mucilage concentration, 
followed by pH and the concentration of calcium of mucilaginous solutions. 
There was a non newtonian behavior of these solutions, whose viscosity 
decreases with increasing strain rate. The rheological data were fitted to the 
Mizrahi-Berk model, the choice of the model considered in view of the R
2 
values. 
Moreover, one pseudoplastic character can be observed, where the index values 
of behavior are below the unity. There was no definite trend found for a 
consistency index (KM ) and behavior of the fluid with increasing temperature. 
 
 
Keywords: mucilage extraction, physic-chemical characterization, experimental 
design, viscosity. 
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1.1 Importância do estudo 
 
As cactáceas são plantas com características de regiões de clima 
árido. Além de sua diversidade chamam atenção por possuírem em sua 
composição química compostos com propriedades medicinais, 
nutricionais e funcionais, podendo ser utilizados, dentre outras, na 
indústria de alimentos (DURLI, 2007; SHEDBALKAR, 2010). 
Dentre as cactáceas, o Cereus hildmaniannus K. Schum (referido no 
texto como C. hildmaniannus), tem se mostrado promissor dentro do 
contexto “Plantas do Futuro”, um programa do Ministério do Meio 
Ambiente (MMA) que visa encontrar uma alternativa de renda da 
agricultura familiar e com isso minimizar o problema de êxodo rural. 
Por se tratar de uma espécie nativa, apresenta potencial extrativista, de 
domesticação e cultivo em escala, como já ocorreu com outras espécies 
de plantas, como por exemplo, a Opuntia fícus indica (referida no texto 
como Ofi), tendo como vantagem principal, a ocorrência natural em 
regiões onde as demais atividades agrícolas são dificultadas devido ao 
solo raso, pedregoso e com escassez de água (PORTO, 2009). 
Do C. hildmaniannus, cladódio ou fruto (polpa ou pericarpo), pode-
se extrair a mucilagem, um composto de carboidratos complexos que 
fazem parte das fibras dietéticas (SÁENZ, 2004). Essa mucilagem, 
dentre outras características, apresenta alta higrocapacidade e isso faz 
dela uma matéria-prima em potencial para a indústria de hidrocolóides, 
pois, além de formar géis, é um polissacarídeo natural que pode ser 
usado nos diferentes segmentos industriais, tendência a ser seguida pelos 
vários segmentos da indústria de alimentos. 
Essa cactácea é encontrada naturalmente na região do meio oeste de 
Santa Catarina, possui um fruto carnoso, sabor suave, sendo comestível 
e muito apreciado pela população rural da região, porém, pouco 
conhecida pela grande maioria da zona urbana (BRUXEL e JASPER, 
2005). 
Ausência de dados sobre esta cactácea e seu potencial para 
utilização, sobretudo na indústria de alimentos, faz necessários estudos 
mais aprofundados sobre as condições de processamento. Por isso, o 
presente trabalho tem como finalidade estudar a caracterização físico-
química da polpa do C. hildmaniannus; a otimização das condições de 
extração e precipitação; e caracterização reológica da mucilagem para 







1.2.1 Objetivo Geral 
 
O trabalho objetiva caracterizar a polpa e a mucilagem da polpa 
do fruto do C. hildmaniannus para aproveitamento industrial, bem como 
avaliar seu comportamento reológico quando submetida a diferentes 
condições de processo, como concentração de mucilagem, força iônica, 
pH, tratamento enzimático, em diferentes temperaturas. 
 
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
 Otimização da melhor condição de extração e precipitação da 
mucilagem da polpa do fruto de C. hildmaniannus; 
 
 Caracterização química da polpa do fruto do C. hildmaniannus; 
 
 Estudo do comportamento reológico da mucilagem da polpa do 
fruto do C. hildmaniannus quando submetida às diferentes 
condições de processo, como, concentração de mucilagem, 
















2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Cactáceas  
 
A família Cactaceae é representada por plantas perenes,  
geralmente suculentas e altamente especializadas, 
apresentando um alto grau de evolução paralela em 
morfologia vegetativa e na estrutura floral. Apresentam 
hábito arbóreo, arbustivo, epifítico ou geófito. Caule 
colunar, cilíndrico, globoso, tuberculado, com costelas, 
alado ou achatado, frequentemente segmentado, 
geralmente sem folhas e com espinhos, esverdeado e 
com função fotossintetizante. Folhas, quando presentes, 
arranjadas espiraladamente, simples, inteiras e sem 
estípulas. Gemas axilares desenvolvendo um indumento 
de tricomas multicelulares (aréola) e folhas geralmente 
transformadas em espinhos. Aréolas originadas de 
ramos reduzidos e modificados de onde surgiram 
tricomas, espinhos e flores. Flores geralmente vistosas, 
isoladas ou raramente agrupadas, usualmente sésseis nas 
aréolas, quase sempre bissexuais, usualmente 
actinomorfas; receptáculo envolvendo o ovário 
(pericarpelo), glabro ou revestido com escamas 
bractiformes e aréolas; aréolas com tricomas, pêlos e/ou 
espinhos; tépalas usualmente numerosas, em séries 
graduais; estames frequentemente numerosos em uma 
ou mais séries de disposição espiralada, inseridos no 
tubo floral, anteras biloculares, tetrasporangiadas, com 
deiscência longitudinal; ovário ínfero (exceto espécies 
de Pereskia), unilocular, carpelos de 3 a 20, óvulos 
numerosos, estilete geralmente longo, estigma com 3 a 
20 lóbulos. Fruto carnoso ou seco, glabro, escamoso, 
tomentoso, cerdoso ou espinhoso, deiscente ou 
indeiscente. Sementes numerosas, endosperma ausente 
ou presente; cotilédones reduzidos ou vestigiais 
(BRUXEL e JASPER, 2005). 
As cactáceas pertencem quase exclusivamente a América e suas 
espécies se encontram desde o sul do Canadá até o estreito de 
Magalhães, uma espécie de Rhipsalis se encontra naturalmente na 
África, Madagascar e Índia, ocorrendo maior abundância em gêneros e 
espécies no México, onde também são de grande utilização da 
população local. Em segundo plano fica a Bolívia, Peru e nordeste da 
Argentina, (KIESLING e FERRARI, 2005). 
Segundo KIESLING (2001) a família Cactaceae conta com cerca de 
100 gêneros e 2000 espécies. Destes, aproximadamente 12 a 15 gêneros 
e 50 a 80 espécies apresentam aptidões agrícolas, a maioria delas 
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pertence ao gênero Opuntia, mas há outros como Cereus, Trichocereus, 
Harrisia. SOUZA (2005) relata que a família das cactáceas possui 
distribuição neotropical, incluindo cerca de 100 gêneros a 1500 
espécies, havendo pouco consenso na delimitação de gêneros e espécies 
na família, já no Brasil ocorrem cerca de 40 gêneros e aproximadamente 
200 espécies. 
 
Figura 1- Distribuição geográfica da família. 
 
Fonte: PORTO, 2009. 
 
A família está dividida em três subfamílias: Opuntioideae - 
apresenta espécies tipo árvore ou arbusto, com folhas, divididas em 
cinco gêneros; Pereskioideae – representada pelos gêneros Pereskia e 
Maihuenia; Cactoideae – a mais numerosa com 91 gêneros, geralmente 
árvores sem folhas ou com vestígios de folhas. As espécies da 
subfamília Pereskioideae apresentam hastes não suculentas, folhas 
grandes, aréolas axilares com espinhos; na subfamília Opuntioideae há 
hastes e folhas suculentas e aréolas axilares com espinhos; as 
Cactoideae não têm folhas, possuem hastes suculentas com aréolas bem 
desenvolvidas (BARTHLOTT e HUNT, 1993). 
Muitas espécies de cactáceas produzem frutos comestíveis, todavia 
como cultivos para a produção de frutos só se conhecem as espécies de 
um grupo, a Platyopuntia, que apresentam segmentos planos de caule. 
As espécies de outros grupos, como as cactáceas colunares em especial 
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do gênero Cereus e as cactáceas rasteiras (epífitas) são muito apreciadas 
pelo camponês em sua área nativa e só recentemente começaram a ser 
estudadas, visando cultivá-las em plantações comerciais (NERD et al., 
1993). 
A pera espinhosa ou cactus pera (Opuntia ssp.) é a cultura mais 
cultivada de cactus comestíveis no mundo e é amplamente distribuída no 
México e no continente sul-americano. O gênero Opuntia inclui 
aproximadamente 300 a 400 espécies e grande número de variedades. 
As plantas de cactus pera têm duas partes comestíveis, uma delas é 
representada por uma haste carnuda também conhecida como cladódios, 
bloco de cacto, cacto tronco, nopalitos (cladódios jovens), cactus, 
vegetal ou folha de cactus. Outra parte comestível são os frutos, 
altamente atraentes e nutritivos. Seus frutos são bagas carnudas variando 
em forma, tamanho e cor, possuem casca grossa, polpa de sabor 
delicado, suculenta, com muitas sementes, sendo elas comestíveis (EL-
SAMAHY, 2006).  
PIGA (2004) relata que a Opuntia representa o maior e mais 
impressionante da família cactaceae. Por outro lado a Opuntia ficus 
indica (L.) Miller é o cacto mais conhecido e cultivado para frutas, 
vegetais forrageiros e forrageiras (RUSSELL e FELKER , 1987).  
KIESLING (2001) relata que dentre as plantas deste gênero a mais 
importante agronomicamente é sem dúvida a Ofi, popularmente 
conhecida no Brasil como figo da índia no sul e no nordeste como 
palma. Sua produtividade é comparável com a das culturas agrícolas 
mais produtivas. Há uma grande quantidade de cultivares que diferem 
entre si nas características de suas frutas, mas pouco tem sido publicado 
sobre sua diversidade em relação à frutificação, fenologia, 
comportamento de floração, desenvolvimento das frutas. A grande 
maioria das Opuntias sobrevive a prolongadas secas. Destas, a Ofi é a 
mais importante das cactáceas utilizadas na agricultura. 
O seu cultivo ganha cada vez mais importância com o avanço da 
desertificação, onde o uso de tecnologias apropriadas e de culturas 
adequadas garante o desenvolvimento sustentável (INGLESE et al., 
1995). 
Outras cactáceas exóticas também são de grande importância 
econômica mais de pouco conhecimento científico, como descrito por 
LORENZI (2006), evidenciando o uso das cactáceas no mercado, como 
a Pitáia-branca (Hylocereus undatus) e a Pitáia-vermelha (Hylocereus 
lemairei), que tem utilidade comercial, sendo vendidas in natura. Outra 
Pitáia também comercializada é a Pitáia-amarela (Selenicereus 
megalanthus), fruto também vendido in natura (Figura 2). Dentre as 
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cactáceas nativas destacam-se Cereus jamacaru, Hhylocereus, 
Echinocactus, Melocactus.  
A Pitáia é também conhecida como “Koubo”, comercialmente 
encontrada na forma de extratos, intitulada a fruta doce do deserto.  
 
Figura 2 - Pitáia vermelha e Pitáia amarela, respectivamente. 
 





O Gênero Cereus pertence à subfamília Cactoideae, grupo 
Cereoideae; compreende plantas tipo árvore ou arbustos de hastes 
(talos) eretos e significa, tanto em grego quanto em latim, “tocha”, 
provavelmente devido ao formato de candelabro do primeiro cacto 
conhecido. O Gênero Cereus foi primeiramente descrito por Hermann, 
em 1698 e depois por Miller em 1754, e inclui 900 espécies catalogadas. 
Em 1909, RICCOBONO dividiu o gênero e criou a denominação 
Piptanthocereus, hoje com 24 espécies. Estas espécies possuem flores, 
frutos e espinhos semelhantes e estão presentes desde a Índia até a 
América do Sul (BRITTON e ROSE, 1919).  
A espécie Cereus hildmannianus apresenta as 
seguintes sinonímias: Cereus hildmannianus 
ssp. hildmannianus, Piptanthocereus 
bageanus, Cereus milesimus, Cereus 
neonesioticus, Piptanthocereus 
neonesioticus, Cereus uruguayanus, 
Piptanthocereus uruguayanus, Cereus 
hildmannianus ssp. uruguayanus, Cereus 
xanthocarpus, Piptanthocereus 
xanthocarpus, Cereus hildmannianus ssp. 
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Xanthocarpus. Sua distribuição ocorre 
principalmente na Argentina (Buenos Aires, 
Entre Ríos), Brasil (Minas Gerais, Paraná, 
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa 
Catarina, São Paulo), Paraguai e Uruguai 
(DURLI, 2007). 
As semelhanças entre as espécies de Cereus são várias, como se 
pode observar nas figuras 3, 4 e 5. 
 
Figura 3 - Fruto de Cereus jamacaru (Mandacaru). 
 
 
MIZRAHI e colaboradores (2002) relatam em seu trabalho que o 
Cereus peruvianus pode ser a mesma espécie que o Cereus jamacaru. 
Seus frutos são de tamanho médio e a cor da casca varia de amarelo para 
vermelho. Possuem polpa branca, aromática e de sabor suave. Suas 
sementes são incorporadas na polpa, são macias e comestíveis, 
semelhantes ao kiwi (Fig. 3). 
 
Figura 4 - Fruto e plantação do Cereus peruvianus, respectivamente. 
 




Essa semelhança física confunde os pesquisadores em relação as 
suas propriedades, que podem variar de acordo com a espécie, além do 
grau de maturação, estações climáticas e época da colheita. 
 
Figura 5 – C. hildmaniannus, cladódio com flor e frutos, respectivamente. 
 
 
Os frutos da Ofi apresentam diferenças físicas bem consideráveis, 
como se pode observar na figura 6. Todos esses frutos apresentam 
composição química semelhante. 
 





2.1.2 Cereus hildmaniannus K. Schum 
 
Segundo BRUXEL e JASPER (2005), o 
C. hildmaniannus é uma planta ereta, 
colunar, arbórea ou arbustiva, terrícola, 
rupícola e eventualmente epífita, de até 8 
metros de altura. Cladódios articulados com 
constrições de crescimento características; 
coloração geralmente verde. Costelas 6 a 9; 
aréolas inclusas com tomento cinza. Espinhos 
5 a 10, radiais, rígidos, castanhos a pretos. 
Flores campanuladas com 10 a 18 cm de 
comprimento, segmentos externos do 
perianto crassos, verdosos com ápice 
avermelhado; estames numerosos, estilete 
cilíndrico; estigma com 12 lóbulos. Fruto 
carnoso, oval-alongado, amarelo quando 
maduro, estilete persistente e deiscente por 
fenda lateral. Sementes obovadas e pretas. 
 
Espécie com distribuição no Paraguai, Bolívia, Uruguai, Argentina 
e Brasil. Existem registros para São Paulo, Rio de Janeiro e ainda região 
sul do Brasil. Sua floração pode ser registrada principalmente nos meses 
de outubro a janeiro e sua frutificação se estende pelo mesmo período 
(BRUXEL e JASPER, 2005). 
Na região do meio oeste de Santa Catarina (Zortéa) ocorre 
naturalmente e é popularmente chamada “Tuna", é comestível, 
apreciado pela população rural e pouco conhecido na zona urbana. 
Cresce em regiões onde as demais atividades agrícolas são 
extremamente difíceis devido ao solo raso, pedregoso e com escassez de 
água; no entanto, não existem dados científicos sobre a espécie (DURLI, 
2007). 
Santa Catarina é um estado brasileiro que apresenta grande riqueza 
na sua flora em geral e as cactáceas são parte importante desta 
biodiversidade. Também é uma região onde há muito endemismo em 
diversas famílias de fanerógamas, tanto ao nível de gêneros como de 
espécies. A família Cactaceae tem uma variada utilidade, como planta 
forrageira na alimentação animal, planta ornamental, grande valor 
nutritivo, sendo a palma e frutos comestíveis e grande importância no 
seu nicho ecológico. O que a torna uma família pouco conhecida e 
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valorizada é a escassez de publicações nesta área, bem como, o seu 
aspecto morfológico (espinhos), o que acaba não atraindo a população 
em geral, principalmente no que se refere ao valor econômico e 
ecológico (bioindicadoras na preservação de ecossistemas de restingas) 
(ZANCO et al., 2009). 
 
Figura 7 - Localização do município de Zortéa/SC. 
 
Fonte: DURLI, 2007. 
Este vegetal tem se mostrado promissor dentro do contexto “Plantas 
do Futuro”. Também apresenta potencial extrativista, de domesticação e 
cultivo em larga escala. Há relatos do uso do Cereus na medicina 
popular. Como cactácea possui uma quantidade significativa de 
mucilagem, um complexo polimérico de carboidratos, podendo ser 
usado para elaboração de géis destinados a alimentos dietéticos; forma 
colóides e suspensões muito viscosas. Estas características qualificam o 
Cereus como um fruto com potencial a ser utilizado como matéria prima 
em diferentes indústrias como, por exemplo, alimentos, cosmética e 
farmacêutica, podendo, vir a ser uma alternativa real de fonte de renda 
para o pequeno produtor, dentro de uma perspectiva auto-sustentável da 
região em que se desenvolve. 
Há ainda um segundo produto explorado, os talos ou cladódios 
(caules modificados) os quais são utilizados como forrageira na 
alimentação do gado. Mas há relatos de inúmeras espécies que tem 
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propriedades medicinais ou possuem compostos que são explorados pela 
indústria alimentícia ou de cosméticos. 
 
 
2.2 Utilização das Cactáceas 
 
Muitos autores já estudaram a utilização das cactáceas para 
inúmeros fins. A maioria desses estudos referem-se ao gênero Opuntia, 
variedade esta muito consumida e conhecida mundialmente. Por 
apresentar características muito semelhantes ao Cereus, ambas 
variedades podem ser utilizadas com a mesma finalidade.  
 De acordo com VILLASEÑOR (2008), atualmente o nopal, 
cactácea do gênero Opuntia assim conhecida popularmente, tem muito 
usos, dentre eles destacam-se: 
 Como fruta. Para a produção de tuna, fruto do nopal. Esta 
cactácea é cultivada em diversos países: México (67.000 Ha), 
Itália (2.500 Ha), Sul da África (1.500 Ha), Chile (1.000 Ha), 
Colômbia (300 Ha), Israel (250 Ha), Estados Unidos de 
América (200 Ha), entre outros países; 
 Como hortaliça (nopalito). Com este propósito o nopal é 
cultivado no México (10.500 Ha) e nos Estados Unidos da 
América (150 Ha); 
 Como palma forrageira. O nopal é cultivado em diversos países 
para este propósito: Brasil (500.000 Ha), Sul da África (350.000 
Ha), México (150.000 Ha, além disso, 3.000.000 Ha de nopal 
silvestre são usados para fabricação de forragem), Túnez 
(75.000 Ha), Marrocos (10.500 Ha), Argentina (10.000 Ha), 
Estados Unidos da América (1000 Ha, além disso, 500.000 Ha 
de nopal silvestre); 
 Como substrato para a produção de corante de cochonilha. A 
cochonilha  (Dactylopus coccus Costa)  é um inseto que produz 
o carmim, um corante roxo que voltou a ter importância, já que 
a maioria dos corantes artificiais foram considerados 
cancerígenos. Cultiva-se o nopal para produzir corante no Peru 
(70.000 Ha), Bolívia (1.000 Ha), Chile (500 Ha), Espanha (300 
Ha), Sul da África (100 Ha), Argentina (50 Ha) e México (10 
Ha); 
 Como planta medicinal. Foi provado que os nopalitos 
(cladódios novos) e a casca da tuna ácida (Xoconostle) diminui 
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os níveis de colesterol e açúcar no sangue, e por isso seu 
consumo fresco, cozido e processado, aumentou no México; 
 Como matéria prima para a produção de cosméticos. No 
México e em outros países se fabrica, do nopal e da tuna, 
cosméticos como: shampoo, condicionadores, sabões, cremes, 
loções, máscaras, géis, etc.; 
 Como matéria prima para elaboração de bebidas alcoólicas. No 
México, Estados unidos da América, Itália, Peru, Chile, 
Dinamarca, utiliza-se o nopal e sobretudo a tuna para fabricar 
vinhos, licores e aguardentes; 
 Para conservação do solo. O nopal é utilizado em muitos países 
para proteger o solo da erosão hídrica e eólica. Evita a 
desertificação em zonas áridas e semiáridas, formando setos em 
curvas de nível, que suportam as condições do médio árido 
caracterizado por uma precipitação pobre e irregular e alta 
oscilação térmica diária e anual; 
 Também se encontram alimentos tradicionais preparados do 
fruto e dos cladódios. Os alimentos a base dos frutos são: 
marmeladas, produtos desidratados, sucos concentrados, 
xaropes e licores. Os derivados dos cladódios são: picles, sucos, 
marmeladas e produtos minimamente processados; 
 Outros usos populares estão sendo estudadas suas bases 
científicas, como a utilização dos cladódios na clarificação de 
águas (LÓPEZ, 2000), adição ao cal como aderentes em 
pinturas  e sua introdução no solo área aumentar a infiltração de 
água (SÁENZ, et al., 2004); 
Além disso, VILLASEÑOR (2008) destaca também uma série de 
setores industriais podem obter vantagens com a utilização dos produtos 
obtidos das cactáceas: 
 Indústria de bebidas (produção de bebidas alcoólicas e não 
alcoólicas tanto do fruto quanto dos cladódios); 
 Nutrição animal; 
 Indústria farmacêutica; 
 Indústria de cosméticos (cremes, shampoos, loções); 
 Indústria de suplementos alimentícios (fibras e farinhas dos 
cladódios); 
 Indústria produtora de aditivos naturais (gomas e corantes); 
 Setor energético (produção de biogás); 
 Setor de produção de insumos para agricultura (melhoradores 
de drenagem dos solos); 
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 Indústria têxtil (corantes naturais como o carmim de 
cochonilha); 
Na construção civil a mucilagem pode ser adicionada em pastas e 
argamassas de gesso, cal ou cimento, melhorando a resistência desses 
materiais em função de suas propriedades aditivas (impermeabilidade e 
aumento da resistência mecânica). A mucilagem também aumenta sua 
trabalhabilidade, permitindo a diminuição da quantidade de água na 
mistura, o que poderia favorecer os compósitos com fibras vegetais, 
visto que as fibras são higroscópicas (absorvem água) e o aumento desta 
água resulta em componentes mais frágeis. Outro aspecto favorável está 
no fato da mucilagem ser uma substância orgânica e natural 
(MAGALHÃES, 2009); 
REIS e NOZAKI (2011) ao estudarem o tratamento de efluentes 
de uma indústria de papel observaram que os compostos provenientes 
desse processo são complexos e com elevada toxicidade para a biota 
aquática e, sobretudo, atuam como agentes bactericidas e fungicidas. Por 
essa razão são difíceis de serem biodegradados por processos aeróbicos 
e anaeróbicos, e por isso o método biológico de tratamento desse tipo de 
efluente tem baixa eficiência, necessitando de outras alternativas de 
tratamento, como a utilização de polieletrólitos naturais de Cereus 
Peruvianus e Ofi, atuando como auxiliares de floculação e precipitação, 
substituindo os sais de alumínio. Porém, os autores não observaram 
diferenças significativas entre os polieletrólitos extraídos do Cereus 
Peruvianus e da Ofi e verificaram a necessidade da utilização dos sais de 
alumínio juntamente com a mucilagem para uma maior eficiência. No 
entanto, segundo os autores, as seguintes vantagens na utilização dos 
polieletrólitos poderiam ser destacadas: formação de flocos maiores e 
mais densos, rapidez na floculação, decantação e, maior facilidade em 
filtrações. Considerando-se o caráter não tóxico dos polieletrólitos 
naturais e a sua facilidade de biodegradação, sua presença é também 
importante no tratamento biológico por lodos ativados. 
Dentre as várias possibilidades de utilização das cactáceas, a 
polpa dos seus frutos pode ser transformada em diversos produtos como 
sucos, néctares, geléias, doces, frutas em conserva, vinhos e outras 
bebidas alcoólicas (EL-SAMAHY et al., 2006). 
GIRISH e colaboradores (2009) relataram que gomas e 
mucilagens de diferentes fontes, bem como seus derivados, têm sido 
usadas na indústria farmacêutica e na indústria de alimentos, por serem 
consideradas seguras para o consumo humano. Na indústria 
farmacêutica são utilizadas devido a suas propriedades geleificantes, 
ligantes de comprimidos/cápsulas, agentes de estabilização, agentes 
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espessantes, emulsificantes, formadoras de filmes para revestimentos de 
comprimidos/cápsulas e também agentes de revestimentos para 
microcápsulas. 
Por todas as características e funções, estudos realizados pela 
FAO (Food and Agriculture Organization) demostram a importância 
das cactáceas como recursos naturais e como uma fonte potencial de 
renda, emprego e nutrientes (VILLASEÑOR, 2008). 
 
 
2.3 Propriedades funcionais  
 
A maioria dos trabalhos encontrados na literatura sobre as 
propriedades funcionais das cactáceas se referem à espécie Ofi, 
conhecida no Brasil como “figo da índia" e mundialmente como “tuna” 
ou “cactos pera”, além de outras espécies desse gênero. Poucos são os 
relatos do gênero Cereus e suas propriedades funcionais. 
De acordo com SÁENZ et al. (2004), tanto a fruta como os 
cladódios da tuna são uma fonte interessante de compostos funcionais, 
entre eles se destacam as fibras, os hidrocolóides (mucilagem), os 
pigmentos (betalaínas, carotenóides), os minerais (cálcio, potássio) e 
algumas vitaminas como a vitamina C. SÁEZ e MONTOUYA (1999) 
relatam que os componentes da mucilagem são de grande interesse com 
relação à nutrição humana, pois além dos carboidratos e fibras 
alimentares estão presentes alguns minerais, tais como Ca2+ e K+. 
Dentre todos os nutrientes, o fruto do C. hildmaniannus ganha 
destaque pela presença da mucilagem, um composto de carboidratos que 
faz parte das fibras dietéticas.  HERNÁNDEZ-URBIOLA (2011), ao 
estudarem os efeitos nutricionais dos cladódios da Ofi, evidenciaram os 
benefícios associados com teor de fibras, especialmente para a 
prevenção de doenças como a diabetes, tratamento de distúrbios 
gastrointestinais, doenças associadas á ingestão de fibra alimentar, 
redução nos valores de glicose no sangue, além dos efeitos anti-
hiperlipidêmicos e anti-hipercolesterolêmicos. Presença de cálcio 
também foi relatada, sendo que as quantidades são maiores em 
cladódios mais velhos. 
PIGA (2004) relata a importância do suco da Ofi, pois o alto teor de 
fibras contribui para diminuir os níveis de colesterol no sangue. 
Os frutos contêm sementes em quantidades variáveis que poderiam 
ser uma importante fonte de fibras e óleos comestíveis. Mas devido ao 
seu baixo rendimento em óleo, as sementes são consideradas rejeitos. Os 
cladódios contêm alto conteúdo de fibras e assim como os frutos, seus 
39 
 
extratos podem auxiliar no emagrecimento e já são encontrados para 
venda em cápsulas. 
MAYWORM e SALATINO (1996) caracterizaram o óleo extraído 
das sementes de Cereus jamacaru. Segundo os autores, há predomínio 
de ácidos graxos insaturados, destacando-se o ácido oléico (30,2%) e o 
ácido linoléico (43,4%); entre os saturados, predominam o ácido 
palmítico (14,6%) e o ácido esteárico (3,7%). A composição obtida a 
partir das sementes de mandacaru assemelha-se à encontrada no óleo de 
soja, razão pela qual os autores sugerem potencial para uso comum entre 
as duas espécies. 
Na literatura, também são encontrados dados sobre constituintes 
com potencial funcional, presentes no fruto da Opuntia, como: 
pigmentos, betalaínas e polifenóis, obtidos por RAMADAN e MÖRSEL 
(2003) e STINTZING et al. (2001). 
Galati et al. (2007) destacaram os efeitos cicatrizantes, 
antiinflamatórios e atividade antiúlcera dos cladódios da Opuntia fícus 
indica (L.) Mill. Os efeitos foram percebidos quando ratos foram 
alimentados com os cladódios, onde observaram uma diminuição nos 
níveis de colesterol LDL e triglicerídeos. Esses efeitos foram atribuídos 
à presença de mucilagem e pectina presente nos cladódios da Opuntia. 
De acordo com EL-SAMAHY et al. (2006) a cor atraente dos frutos 
da Opuntia, tanto do pericarpos quanto da polpa, são devido à betalaínas 
presentes nos frutos. A polpa apresenta um valor de pH alto (5,3-7,1), 
baixa acidez (0,01% para 0,18%, como equivalentes de ácido cítrico) e 
sólidos solúveis totais variando de 10,7 ° a 17 ° Brix, devido 
principalmente à presença de açúcares redutores. Essas características 
tornam a polpa um meio adequado para a contaminação microbiológica, 
mas por outro lado, muito adequado para ser adicionado a alimentos de 
baixa acidez. 
Além disso, a baixa acidez da polpa a caracteriza como uma 
alternativa para a correção da acidez de outros sucos, prática comum nas 
indústrias de sucos de frutas. Por essa característica seu sabor é 
semelhante à água de coco. 
Proteínas, açúcar, fibras dietéticas e cinzas são semelhantes aos de 
outras frutas, mas seu alto teor de aminoácidos totais, dominado por 
prolina e taurina é uma característica especial de frutos de cactus 
(STINTZING et al., 2001). A polpa é uma boa fonte de vitamina C, 
cálcio e magnésio, além de outros componentes como pectina e 
mucilagem (polissacarídeos complexos, compostos principalmente de 
arabinose, galactose, ramnose e ácido galacturônico) que influenciam o 
sabor agradável, e também celulose, podendo ser utilizado por sua 
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capacidade de aumentar a viscosidade de soluções, características dos 
colóides (PIGA, 2004; SAENZ et al., 1992; STINTZING et al., 2001). 
Dados recentes indicam que a polpa do cactus pera tem múltiplas 
propriedades funcionais e poderia ser uma boa fonte natural de 
nutracêuticos tais como a vitamina C, betalaínas, fenólicos, e taurina 
(SAENZ, 2002; STINTZING et al., 2001). 
 
 
2.4 Gomas e Mucilagens 
 
 Segundo ARAÚJO et al. (2009) as gomas são polissacarídeos 
complexos encontrados em algas marinhas, sementes, exsudatos de 
árvores e em colágeno animal. Apresentam a capacidade de se dissolver 
e de se dispersar em água. Aumentam a viscosidade, são espessantes e 
podem ou não ser geleificantes. Na produção de alimentos, são muito 
importantes por suas características de estabilizante de emulsões, de 
inibição de sinérese e de controle da cristalização. As mucilagens são 
polissacarídeos pouco ramificados que não compõem a parede das 
células vegetais. Normalmente são encontradas no interior das sementes 
e nas algas. É provável que uma das diferenças entre gomas e 
mucilagens se deva às suas características de solubilidade: as gomas se 
dissolvem rapidamente e as mucilagens formam massas viscosas. 
De acordo com GIRISH et al. (2009) gomas e mucilagens têm 
certas semelhanças, tanto que são hidrocolóides vegetais. São também 
polímeros amorfos, que possuem constituintes similares e por hidrólise 
produzem uma mistura de açúcares e ácidos urônicos. Contêm 
moléculas hidrofílicas, que pode combinar-se com a água para formar 





A mucilagem faz parte da fração polissacarídica de plantas e 
possui capacidade de espessamento (NENONENE, 2009).  
De acordo com SÁENZ et al. (2004) a mucilagem é distribuída 
nas diferentes partes da planta, referência ao gênero Opuntia, cladódios 
e fruto (polpa e pericarpo). Este hidrocolóide apresenta uma grande 
capacidade de absorver água. Este desempenha um papel muito 
importante papel na fisiologia da planta, considerando que as espécies 
Opuntia crescer normalmente sob condições de estresse hídrico 
(NOBEL et al., 1992; SAAG et al., 1975).  
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Segundo JANI et al. (2009), a mucilagem é uma substância 
translúcida e amorfa, polimérica formada de monossacarídeos ou 
mistura de monossacarídeos, sendo que muitas mucilagens possuem a 
cadeia monossacarídica combinada com ácidos urônicos. A hidrólise da 
mucilagem fornece mistura de açúcares e ácidos urônicos. A mucilagem 
contém grupos hidrofílicos que podem se combinar com água para 
formar soluções viscosas ou géis, sendo que polissacarídeos lineares 
ocupam mais espaço e formam soluções mais viscosas do que os 
análogos com mesma massa molar altamente ramificados. Os compostos 
ramificados formam géis mais facilmente e são mais estáveis porque a 
interação extensiva ao longo da cadeia não é possível. 
As composições químicas da mucilagem da Opuntia foram 
descritas por diversos grupos de pesquisadores, nem sempre se tratando 
da mesma espécie, mas com contradições importantes em seus 
resultados. Diferenças nas técnicas de extração e purificação ou possível 
contaminação da mucilagem com outros compostos presentes na parede 
celular podem explicar essas contradições dos resultados (SÁENZ et al., 
2004). 
Com o objetivo de armazenar água como fator de sobrevivência 
em seu habitat, os cactos possuem substâncias mucilaginosas, cutículas 
espessas com revestimento ceroso e células epidérmicas geralmente 
lignificadas. A mucilagem de Opuntia fulgida foi á primeira mucilagem 
investigada quimicamente, apresentando arabinose, galactose, ramnose e 
ácido galacturônico (DAVET, 2005). 
De acordo com MINDT et al. (1975) a mucilagem do Cereus 
peruvianus apresentou alto teor de ácido galacturônico, chegando a 40 
%, além de açúcares neutros como ramnose, galactose e arabinose. 
 No geral, sugerem que a mucilagem contém quantidades 
variáveis de L-arabinose, D-galactose, L-ramnose e D-xilose, como 
principais açúcares neutros. A presença de ácido galacturônico também 
foi indicada. A pectina, polissacarídeo acídico, é o principal componente 
da mucilagem (PORTO, 2009). 
A presença deste componente tem sido a causa da contradição 
desses autores que tem referido a mucilagem como sendo um pectina ou 
um pecticóide. A mucilagem da Ofi é composto de 24,6 - 42% de 
arabinose; 21-40,1% de galactose; 8-12,7% de ácido galacturônico; 7-
13,1% de ramnose e 22-22,2% de xilose (TRACHTENBERG e 
MAYER, 1981). 
A proporção desses monômeros na molécula varia de acordo com 
diversos fatores como: variedade, idade, condições ambientais e método 
de extração (fruto, pericarpo, cladódio), entre outros fatores.  
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Outra contradição importante se refere à diferença entre gomas e 
mucilagens. As mucilagens são polissacarídeos pouco ramificados que 
não compões as paredes das células vegetais e que, normalmente são 
encontrados no interior das sementes e das algas. Sendo a diferença em 
termos de solubilidade, enquanto as gomas se dispersam rapidamente, as 
mucilagens formam massas viscosas (ARAÚJO et al., 2009; JANI et al., 





A Reologia é uma ciência que surgiu no inicio do século XX e 
tem como principal propósito o estudo das deformações e do 
escoamento dos materiais, como indicado pelos radicais de origem grega 
rheos (fluir) e logos (estudo). Seu objetivo consiste no estudo do 
comportamento mecânico da matéria, ou seja, no estabelecimento de 
relações entre as forças aplicadas e as deformações resultantes 
(MACOSCO, 1994). 
Segundo MCCLEMENTS (2005), a reologia é importante em 
diferentes áreas da ciência dos alimentos. Muitas das propriedades 
texturais que os humanos percebem quando consomem alimentos são 
basicamente reológicas na natureza, isto é, cremosidade, suculência, 
maciez, suavidade e dureza. A estabilidade e aparência dos alimentos 
frequentemente dependem das características reológicas e de seus 
componentes. 
Em se tratando de sucos de frutas, alguns de seus constituintes 
têm especial influência sobre o seu comportamento reológico, sendo um 
deles representado pelos sólidos insolúveis suspensos, como já citados 
por vários autores em seus trabalhos (QUEIROZ et al., 2000, 
ALVARADO e AGUILERA, 2001). 
O dimensionamento de equipamentos para processamento de 
derivados de frutas quer sejam sucos ou polpas envolvem problemas 
relativos ao seu escoamento e ter-se o conhecimento do comportamento 
reológico é útil não só para o controle de qualidade do produto, mas 
principalmente para a adequação correta de sistemas de tubulação, 
trocadores de calor, filtros, bombas, entre outros (QUEIROZ et al., 
2000; ALVARADO e AGUILERA, 2001; RAMÍREZ, 2006). 
De acordo com RAMIREZ (2006), existem várias áreas em que 
observamos a importância dos conhecimentos reológicos, sendo que no 
segmento de alimentos destacam-se: 
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• Processo de cálculos de engenharia, envolvendo diferentes 
equipamentos. Por exemplo: bombas extrusoras, misturadores, 
homogeneizadores, trocadores de calor, tubulações, etc; 
• Formulação de desenvolvimento de produtos; 
• Controle de qualidade de produtos intermediários e finais: esse 
controle ocorre na própria linha de produção; 
• Estudo da vida de prateleira; 
• Estudo da textura e consistência dos alimentos por correlação com os 
dados sensoriais; 
• Produção de drogas pode ser estudada estabilidade química, vida de 
prateleira e facilidade de extrusão, entre outros; 
• Estabilidade de emulsões e suspensões. 
A crescente necessidade e procura dos parâmetros reológicos para 
os diversos fluidos manipulados nas indústrias de processamento está 
ligada também a grande importância econômica que estes fluidos e 
equipamentos de manipulação representam atualmente (VIDAL, 2000). 
 
 
2.6.1 Classificação reológica dos fluidos 
 
Define-se um fluido como uma substância que se deforma 
continuamente quando submetido a um esforço constante, não importa 
quão pequeno seja este esforço. De todas as propriedades dos fluidos, a 
viscosidade é aquela que recebe maior atenção quando se estuda o 
escoamento de um fluido (STREETER, 1996).  
A viscosidade é considerada um dos principais parâmetros 
reológicos e mede a resistência do fluido ao escoamento, quando uma 
taxa de deformação é aplicada. O comportamento de um alimento 
durante o seu processo pode variar significativamente, pois a 
consistência e a composição do material podem ser alteradas devido a 
etapas de mistura, aquecimento, resfriamento, homogeneização, aeração, 
fermentação, cristalização, etc., contribuindo, portanto, na modificação 
da viscosidade (VANDRESEN, 2007). 
Em muitas operações da indústria de alimentos, medir a 
viscosidade de um fluido é importante para controle de qualidade das 
matérias-primas e para avaliação do efeito das variações, tanto nas 
condições de processamento sobre os produtos durante a fabricação, 
como no produto final. O conhecimento da viscosidade pode contribuir 
para a otimização de processos, redução dos custos nos ingredientes e 
melhoria da consistência do produto (LEWIS, 1993). 
44 
 
De uma maneira geral, os materiais são divididos em sólidos e 
líquidos. Um sólido elástico ideal é freqüentemente chamado de 
Hookeano devido ao cientista Robert Hooke, que foi o primeiro a 
observar a relação linear entre a força aplicada a um material e a 
conseqüente deformação do mesmo (MCCLEMENTS, 2005). Esse tipo 
de material apresenta a propriedade de voltar ao tamanho e forma 
iniciais quando a força é retirada. 
Em função do comportamento reológico viscoso, os fluidos 
podem ser basicamente classificados em newtonianos e não newtonianos 
(Figura 8).  
Em fluidos newtonianos, a tensão de cisalhamento é 
diretamente proporcional à taxa de deformação, como é observado na 
equação (1), de modo que a viscosidade (μ) do sistema independe da 
taxa de deformação aplicada. 
μ1)                                

Onde: 
 - tensão de cisalhamento (Pa) 
μ - viscosidade (Pa. s) 
- taxa de deformação (s-1) 
 
Figura 8 - Classificação do comportamento reológico de fluidos. 
 
 
Fluidos não newtonianos são caracterizados como aqueles cuja 
relação entre tensão de cisalhamento e taxa de deformação não é linear 
e/ou não passa pela origem, podendo ser classificados como 
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dependentes ou independentes do tempo. Para fluidos não newtonianos 
o termo viscosidade é substituído por viscosidade aparente, ηap e é 
função do gradiente de velocidade (VIDAL, 2000), como mostra a 
equação 2. 
                                    ηap =  (2) 
                                                          
Nos fluidos independentes do tempo, a viscosidade aparente é 
somente função da taxa de deformação, podendo apresentar ou não 
tensão residual (0) para o início do escoamento (Figura 9). 
De maneira geral, a maior parte dos alimentos não newtonianos 
mostra comportamento pseudoplástico e tixotrópico, ou seja, a 
viscosidade aparente diminui à medida que a taxa de deformação e o 
tempo de cisalhamento aumentam, devido à orientação das moléculas na 
direção do escoamento e à quebra de agregados, que tornam a 
resistência ao movimento cada vez menor (Figura 10) (BARNES et al., 
1989). 
 
Figura 9 - Curvas de escoamento típicas de fluidos. 
 
Fonte: SATO, 2009. 
No entanto, suspensões concentradas apresentam comportamento 
pseudoplástico e dilatante a baixas e altas taxas de deformação, 
respectivamente. A baixas taxas, as partículas escorregam umas sobre as 
outras, de modo que a viscosidade do sistema diminui com o aumento 
do cisalhamento, enquanto que, a altas taxas, o contato entre as 
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partículas é maior, fazendo com que elas interajam entre si, resultando 
no aumento da viscosidade com a taxa de deformação (GULMUS e 
YILMAZER, 2005).  
Em soluções concentradas, durante o início do cisalhamento, as 
partículas em suspensão passam por um mecanismo de coagulação e 
fragmentação, antes de atingirem o estado estacionário. 
De acordo com BARTHELMES et al. (2003), em suspensões 
inicialmente livres de agregados, o cisalhamento leva à formação de 
pequenos agregados devido a pequenas colisões. Posteriormente, com a 
formação de agregados maiores, o volume de colisão entre as partículas 
aumenta, causando quebra de alguns agregados e consequente redução 
do tamanho das partículas, até que o equilíbrio entre a coagulação e a 
fragmentação dos agregados/partículas seja atingido. 
 
Tabela 1 - Fluido newtoniano, pseudoplástico, dilatante e plástico de Bingham 
como casos especiais do modelo Herschel-Bulkley. 
Fluido k n  Exemplos típicos 
Herschel-Bulkley > 0 0 < n < 
 
> 0 Pasta de peixe picada, pasta 
de uva passa 
Newtoniano > 0 1 0 Água, suco de fruta 
clarificado, leite, mel, óleo 
vegetal 
Pseudoplástico > 0 0 < n < 
1 
0 Molho de maçã, purê de 
banana, sucos e polpas de 
frutas 
Dilatante > 0 1 < n < 
 
0 Alguns tipos de mel, solução 
de 40% de amido de milho 
Plástico de Bingham 
 
> 0 1 > 0 Pasta de dente, pasta de 
tomate 
Fonte: STEFFE, 1996. 
 
Segundo HUANG et al. (2004), taxas de deformação elevadas 
levam ao aumento da força hidrodinâmica do sistema, que promove a 
colisão entre as partículas, impedindo-as de manter a sua organização. 
Assim, o contato entre as partículas é maior fazendo com que elas 
interajam entre si, resultando no aumento da viscosidade com a taxa de 
deformação (GULMUS e YILMAZER, 2005). Assim, para frações 
volumétricas de sólidos muito altas, o comportamento do sistema é 





Figura 10 - Efeito do cisalhamento sobre o comportamento de partículas e 
agregados 
 
Fonte: SATO, 2009. 
 
 
2.6.2 Modelos reológicos 
 
Os fluidos são definidos como substâncias de fluxo que fluem 
sem desistegrar-se quando se aplica uma pressão, incluindo gases, 
líquidos e outros sólidos.em particular, no caso de líquidos requerem 
diferentes tensões de cisalhamento para permitir que moléculas passem 
de uma camada para outra com certa velocidade. A relação entre a 
tensão de cisalhamento necessária para induzir dada a taxa de 
deformação de cisalhamento, caracteriza o comportamento reológico de 
um fluido (RAMÍREZ, 2006). 
Os modelos reológicos são úteis para relacionar propriedades 
reológicas de um fluido com grandezas práticas, como concentração, 
temperatura, pH, índice de maturação, entre outros. Esses modelos 
podem ser isotérmicos ou não isotérmicos. No primeiro caso, descrevem 
o comportamento de um fluido a uma temperatura fixa, e no último, 
incluem relações específicas, como funções da temperatura. 
Dependendo do modelo utilizado, possuem ou não tensão inicial 
(VIDAL, 2000). 
O modelo reológico mais simples é o newtoniano, que apresenta 
uma relação linear entre tensão de cisalhamento e taxa de deformação. 
No entanto, a maioria dos alimentos fluidos não apresenta esse tipo de 
comportamento e requer modelos mais complexos para sua 
caracterização (HOLDSWORTH, 1971; TABILO-MUNIZAGA e 
BARBOSA-CÁNOVAS, 2005). 
Na literatura existem muitos modelos reológicos propostos. A 
escolha do modelo a ser utilizado é uma função das características do 
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fluido (RAO e ANANTHESWARAM, 1982). Os modelos mais 
comumente utilizados são: Ostwald-De-Waele (Lei da Potência), 
Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk. 
 
 
2.6.2.1 Modelo de Ostwald-de-Waele 
 
O modelo de Ostwald-de-Waele, também conhecido como Lei 
da Potência, é bastante utilizado para descrever o comportamento de 
alimentos devido à sua simplicidade e ampla aplicabilidade (BRANCO, 
2001). A representação matemática do modelo é dada pela equação 3. 
  
n                                              (3) 
 
onde: 
n = índice de comportamento do escoamento (adimensional) 
 = índice de consistência (Pa.sn) 
 
A viscosidade aparente é determinada com a equação 4. 
 
=n-1                                      (4) 
O valor de n é uma medida da pseudoplasticidade do fluido. 
Quando n é maior que 1, o fluido apresenta comportamento dilatante. Se 
n é menor que 1, o material apresenta um comportamento 
pseudoplástico e, ainda, quanto menor o valor de n, maior a 
pseudoplasticidade do fluido. Para valores de n igual à unidade, o fluido 
se comporta como Newtoniano e =k (SANTOS, 2004). 
 
2.6.2.2 Modelo de Herschel-Bulkley 
 
Representado pela equação 5, este modelo é uma forma 
modificada do modelo proposto por Ostwald-De-Waele, diferindo 
apenas pela existência de uma tensão inicial, a partir da qual o fluido 









0H = tensão inicial de cisalhamento (Pa) 
 = índice de consistência (Pa.s) 
= taxa de deformação (s
-1
) 
nH= índice de comportamento do escoamento (adimensional) 
 
 
2.6.2.3  Modelo de Casson 
 
CASSON (1959) desenvolveu este modelo para uma suspensão 





= tensão de cisalhamento (Pa) 
OC = tensão inicial (Pa) 
C = viscosidade plástica de Casson (Pa.s) 




2.6.2.4 Modelo de Mizrahi-Berk 
 
MIZRAHI-BERK (1972) mostraram que o modelo de Casson 
não se adapta a baixos valores de taxa de deformação para o suco de 
laranja concentrado. O mesmo foi mostrado por outros pesquisadores 
para o concentrado de tomate. Dessa forma, o modelo de Mizrahi-Berk 
surgiu como uma modificação da equação de Casson, e foi criado para 
ser utilizado no estudo do escoamento de suco de laranja concentrado e 
suspensões de partículas interagindo entre si em um meio 





= tensão de cisalhamento (Pa) 
OM = raiz quadrada da tensão inicial de cisalhamento (Pa
1/2
) 





 = taxa de deformação (s
-1
) 






3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 Extração e precipitação da mucilagem 
 
Os frutos de C. hildmannianus (Figura 11) provenientes de 
Zortéa, SC, safra 2010, foram devidamente lavados e higienizados em 
solução de hipoclorito de sódio 100 ppm por 30 min. Em seguida, foram 
novamente lavados com água destilada. 
Para o armazenamento, os frutos foram cortados 
longitudinalmente e a polpa foi separada da casca. A polpa do fruto foi 
armazenada em freezer em embalagens plásticas contendo 
aproximadamente 20 g de amostra.  
 
Figura 11 - Frutos de C. hildmaniannus lavados e cortados longitudinalmente. 
 
 
A amostra foi descongelada, pesada, diluída e tratada conforme 
planejamento experimental apresentado na tabela 2. 
 
Tabela 2 - Planejamento fatorial 2
(4-1)
 da extração da mucilagem de C. 
hildmannianus 




1 -1 -1 -1 -1 
2 1 -1 -1 1 
3 -1 1 -1 1 
4 1 1 -1 -1 
5 -1 -1 1 1 
6 1 -1 1 -1 
7 -1 1 1 -1 




Para cada condição, foram mantidos fixos o tempo de agitação 
(30 min), tempo de centrifugação (20 min) e velocidade de 
centrifugação (15.000 rpm). 
As respostas obtidas, para o planejamento experimental, foram 
teor de sólidos solúveis, açúcares redutores, açúcares totais e rendimento 
em massa após precipitação com etanol. 
Este planejamento fatorial considerou como variáveis de 
extração a agitação, temperatura, pH e proporção em massa de 
polpa/massa de água. O pH foi mantido constante utilizando tampão 
citrato em valores de pH previamente determinados . Os níveis dos 
fatores avaliados são mostrados na Tabela 3. 
 
Tabela 3 - Níveis dos fatores avaliados para extração da mucilagem. 




-1 11,8 3,0 1:2 276 
1 32,2 6,0 1:4 474 
 
Para medir o teor de sólidos solúveis foi utilizado um 
refratômetro, da marca Biobrix Mod. 2WAJ. Açúcares totais foram 
quantificados utilizando-se a metodologia do fenol sulfúrico (DUBOIS, 
1956) e açúcares redutores pelo método do ácido Dinitrosalicílico 
(DNS) (MILLER, 1959). O rendimento da extração foi obtido após 
concentração da solução em evaporador rotativo até aproximadamente 
1/3 do volume inicial. Foram adicionados três volumes de etanol para 
precipitação da mucilagem. A mesma foi lavada com etanol e seca em 
estufa a 35 °C até massa constante. Para investigar melhor o rendimento 
da extração, procedeu-se a extração com proporção em massa de 1:2 de 
polpa/ água, à temperatura ambiente e 300 rpm de agitação por 30 min. 
Em seguida, a centrifugação à 15.000 rpm por 20 min. Impuseram-se ao 
sistema valores de pH que variaram no intervalo de 2,5 a 6,5. Nessas 




3.2 Caracterização físico-química da polpa do fruto de C. hildmaniannus 
 
Para realização dos ensaios foi necessária separação das sementes 
da polpa, sendo isso feito com agitação e adição de água destilada em 
quantidade igual à amostra tomada para as análises físico-químicas. A 
agitação foi realizada em um agitador mecânico com velocidade de 400 
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rpm por aproximadamente 1 hora. Após agitação procedeu-se a 
separação das sementes com o auxilio de uma peneira de plástico. 
Para os cálculos do rendimento e caracterização química 
considerou-se o fator diluição. 
 
 
3.2.1 Cálculo do rendimento 
 
O rendimento bruto da mucilagem foi calculado através da 
equação 8. 
                                   η = massa mucilagem seca                                (8)  
                                         massa polpa 
Onde: 
 = rendimento (%); 
Massa mucilagem seca = massa da mucilagem seca após precipitação 
(g); 




3.2.2 Açúcares Totais  
 
Através do método colorimétrico descrito por DUBOIS et al. 
(1956). Em um tubo de ensaio foram adicionados 500 L de amostra (ou 
água, no caso do branco), 500 L de solução de fenol 5 % e 2,5 mL de 
ácido sulfúrico concentrado. Em seguida o tubo foi agitado, incubado a 
temperatura ambiente por 30 min. e a absorbância lida em 
espectrofotômetro a 490 nm. Esta leitura é comparada a uma curva 
padrão de glicose com concentrações de 0; 0,025; 0,05; 0,075 e 0,1 g/L. 
 
3.2.3 Açúcares Redutores  
 
Utilizou-se o método do ácido 3,5 – dinitrosalicílico (3,5 – 
DNS), como descrito por MILLER (1959). Este método baseia-se na 
reação de oxidação do grupo aldeído presente nos açúcares redutores, 
mediante redução do ácido 3,5 – dinitrosalicílico em condições 
alcalinas. Em um tubo de ensaio contendo 200 L da amostra 
previamente diluída, foi adicionado 200 L do reativo DNS. A mistura 
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foi incubada em banho-maria a 100 °C por 15 minutos, sendo em 
seguida resfriada em banho de gelo até a temperatura ambiente. Foi 
adicionado um volume de 2 mL de água destilada e, após 15 minutos, a 
absorbância foi lida em espectrofotômetro a 540 nm e comparada a uma 
curva padrão de glicose em concentrações na faixa de 0 a 3,0 g/L. A 
leitura é feita contra um branco de água destilada. 
 
3.2.4 Sólidos solúveis  
 
A determinação do teor de sólidos solúveis foi realizada através 
de um refratômetro óptico manual, transferindo-se de 1 a 2 gotas da 
amostra homogeneizada para o prisma do refratômetro, calibrado 
previamente com água destilada, que fornece medidas diretas em °Brix, 
com resolução de 0,2, sem a necessidade de correção em função da 
temperatura (AOAC, método 37.1.15, 1997). 
 
3.2.5 Sólidos totais 
 
Obtido por método gravimétrico. Cerca de 5 gramas de 
amostras foram pesadas e estocadas em uma estufa à 55°C por 5 horas 
sob vácuo de 40 mmHg, até peso constante. Os recipientes contendo as 
amostras, cápsulas de vidro, foram inseridos em um dessecador para 
esfriar por 30 minutos e posteriormente pesados em uma balança semi-
analítica, com precisão de 0,001g (AOAC 934.01, 1997). 
 
3.2.6 Cinzas  
 
Por gravimetria, de acordo com a AOAC nº 31.1.04 (1997). 
Foram pesadas 5 gramas de amostra em cápsula de porcelana, 
previamente aquecida em mufla a 550 ºC, resfriada em dessecador até a 
temperatura ambiente e pesada. A amostra foi carbonizada em bico de 
bunsen e posteriormente incinerada em mufla a 550 ºC. Em seguida, foi 
colocada em dessecador até a temperatura ambiente e pesada. As 
operações de aquecimento e resfriamento foram repetidas até se obter 
peso constante. Para o cálculo da porcentagem de cinzas (m/m) foi 
utilizada a equação 9: 
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(%)                     (9) 
em que N é a massa de cinzas (g) e P  a massa da amostra (g). 
 
3.2.7 Proteínas  
 
A análise de proteínas foi realizada através do método de 
BRADFORD (1976). Este método colorimétrico é baseado na interação 
entre o corante e as macromoléculas de proteínas que contém 
aminoácidos de cadeias laterais básicas ou aromáticas. 
A primeira etapa da análise é a preparação do reagente de 
ensaio, feita através da adição de 1 volume de reagente Dye Stock e 4 
volumes de água destilada. Em seguida, são colocados em um tubo de 
ensaio 40 μL de amostra e 2 mL de reagente de ensaio. O tubo é 
suavemente invertido várias vezes para misturar e é feita a leitura da 
absorbância em um comprimento de onda de 595 nm. O branco é feito 
pela substituição da amostra por água destilada. A leitura é comparada a 
uma curva padrão de albumina de soro bovino (BSA) em concentrações 




A concentração de lipídios foi determinada pelo método 
enzimático-colorimétrico Analisa, comercializado por Gold Analisa 
Diagnóstica Ltda. 
Reagentes:  
Padrão: contém glicerol equivalente a 230 mg/dL de trioleína. 
 Reagente de cor: contém tampão PIPES 45 mmol/L pH 7,0, 4-
clorofenol 6 mmol/L, cloreto de magnésio 5 mmol/L, lípase > 100 
U/mL, glicerol quinase > 1,5 U/mL, glicerol-3P-oxidase > 4 U/mL, 
peroxidase > 0,8 U/L, 4-aminoantipirina 0,75 mmol/L e ATP 0,9 
mmol/L. 
 Tubos de ensaio foram identificados como “branco”, “teste” e 
“padrão” e foram pipetados nas quantidades indicadas no quadro abaixo: 
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Tubos Branco Teste Padrão 
Amostra --- 20 µl --- 
Padrão --- --- 20 µl 
Reagente de cor 2000 µl 2000 µl 2000 µl 
As soluções foram agitadas e incubadas durante 15 minutos a 
temperatura ambiente. A leitura espectrofotométrica foi realizada a 500 
nm contra um branco de água destilada. A cor é estável por 2 horas. 
 
3.2.9 Teor de Fenólicos Totais 
 
A determinação do conteúdo total de compostos fenólicos foi 
realizada através do método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau 
descrito por SINGLETON e ROSSI, (1965) e retirado de 
WATERHOUSE (2002). 
Este método está associado ao aparecimento de coloração azul 
devido à oxidação dos compostos fenólicos em meio básico. A 
vantagem do método é que o resultado está associado ao aparecimento 
de absorbância na região do visível, que fornece um resultado mais 
sensível que a medida de análise espectral na região de UV. 
Para a formação de cor, 100 μL de amostra, padrão ou água 
destilada (branco) foram pipetados para um balão volumétrico de 10 
mL. Em seguida, foram adicionados 7 mL de água destilada e 500 μL do 
reagente de Folin-Ciocalteau (Sigma-Aldrich). A mistura foi agitada e 
incubada (5 min.) a temperatura ambiente. Após esse período, foram 
adicionados 1,5 mL de solução de Na2CO3 20%, o volume foi 
completado a 10 mL, o balão foi agitado e deixado em repouso por 2 
horas a temperatura ambiente. A leitura foi realizada a 765 nm em 
espectrofotômetro Bel Photonics SP e comparada às curvas padrão de 
ácido gálico e ácido cafeico, nas concentrações de 0 a 1500 mg L
-1






3.2.10 Capacidade Antioxidante  
 
A capacidade antioxidante foi avaliada utilizando-se o método do 
sequestro de radicais livres do DPPH (2,2 difenil-1-picrilhidrazil), que 
se baseia em um ensaio fotométrico onde o radical livre DPPH, que 
apresenta coloração roxa intensa em solução alcoólica, se reduz em 
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presença de moléculas antioxidantes, formando o 2,2 difenil-1-
picrilhidrazil, que é incolor. Um volume de 2,5 mL de cada amostra foi 
adicionado a 1,0 mL de solução metanólica de DPPH. Para o controle, 
foram acrescentados 2,5 mL do branco na solução de DPPH. Após 30 
minutos foram realizadas as leituras das absorbâncias das amostras a 
518nm, em espectrofotômetro. Os cálculos foram efetuados com o 
auxílio da seguinte fórmula: 
 
% descoloração do DPPH = 100 – [(Ab amostra – Ab branco) x100/ Ab 
branco] (10) 
 
Onde: Ab amostra e Ab branco, significam respectivamente, 
absorbância da amostra e absorbância do branco. A capacidade 
antioxidante dos sucos foi expressa pela porcentagem de sequestro de 
radicais livres DPPH (%S.R.L.) (RUFINO et al., 2007). 
 
 
3.2.11 Vitamina C 
 
O teor de ácido ascórbico seguiu a metodologia da AOAC (1997), 
a qual se baseia na redução do 2,6-diclorofenol indofenol-sódio (DFI) 
pelo ácido ascórbico, modificada por BENASSI e ANTUNES (1998), 
que utiliza como solução extratora o ácido oxálico. 
 
 
3.2.12 pH  
 
Através da leitura direta do pH da solução em pHmetro de 
bancada, marca DIGIMED, modelo  DM-23. 
 
 
3.3 Estudo do comportamento reológico da mucilagem da polpa do 
fruto do c. hildmaniannus submetida a diferentes tratamentos 
 
3.3.1 Obtenção da mucilagem 
 
A mucilagem utilizada para o preparo das amostras foi 
precipitada com etanol em proporção de três volumes de etanol para 
cada volume de polpa. Cada volume de etanol foi adicionado em etapas 
em que após cada adição o precipitado era separado utilizando peneira 
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comum, e em seguida era novamente adicionado etanol, até obtenção de 
um produto maleável esbranquiçado. A secagem foi realizada em estufa 
modelo NT 513-D marca Nova Técnica a 40°C por 24h, macerado em 
almofariz de porcelana e armazenado em embalagem plástica (frasco 
rosca lacre com cápsula de sílica) e mantida em temperatura ambiente 
para posteriores análises.  
 
3.3.2 Solubilidade da mucilagem 
 
 A solubilidade da mucilagem foi avaliada por uma metodologia 
desenvolvida por ITURRIAGA
a
 et al. (2007), onde amostras de 0,1 
grama foram suspensas em 15 mL de água destilada. Posteriormente, as 
soluções foram incubadas a temperatura ambiente em constante agitação 
(100 rpm) por 18 horas. As suspensões foram centrifugadas em 5000g 
por 15 minutos. O sobrenadante foi seco a 50°C na estuda até peso 
constante. A percentagem de solubilidade foi calculada pela seguinte 
equação: 
% solubilidade = (ws/wi)*100              (11) 
Sendo: 
wi: peso inicial da mucilagem; 
ws: peso do sobrenadante seco; 
 
 A solubilidade máxima encontrada para a mucilagem foi de 
aproximadamente 1,5 g/L, para ambas temperaturas estudadas, sendo 
assim,  esse valor  definido como sendo a máxima concentração de 
mucilagem usada para caracterização reológica das soluções de 
mucilagem. 
A solubilidade das macromoléculas depende de suas propriedades 
de superfície, e está relacionada à composição química, a flexibilidade 
molecular e em menor grau a forma e tamanho. Frequentemente nos 
processos de extração e purificação, solventes são usados e estes podem 
gerar mudanças conformacionais reversíveis ou não, que afetam a 
hidratação e recuperação dos grupos funcionais originais. Além disso, os 
autores destacam que a solubilidade desses biopolímeros está 
relacionada a qualidade dos solventes e sua interação com a água 
depende das condições físico-químicas das moléculas que podem ser 
alteradas devido ao processo de aquecimento, secagem e condições de 
armazenamento, além do pH, força iônica e temperatura (ITURRIAGA
a
 
et al., 2007; ITURRIAGA
b




3.3.3 Preparo das soluções para avaliação do efeito das condições do 
meio 
 
Para o preparo das amostras foram utilizadas concentrações de 
mucilagem na faixa de 0,5 e 1,5 g/L, sendo esses as concentrações 
definidas como mínima e máxima, respectivamente. Em seguida as 
soluções foram agitadas por 1 hora e posteriormente foram adicionados 
diferentes sais, como cloreto de sódio, cloreto de magnésio, cloreto de 
cálcio e cloreto de potássio de acordo com os ensaios do planejamento 
experimental. A massa de sais utilizada foi de 30% a 60 % sobre o peso 
da mucilagem. Para modificação do pH foi usada solução de tampão 
citrato de sódio em valores de 2,5 e 5,0 unidades de pH. 
O tratamento enzimático foi feito conforme descrito por Quadri 
et al. (2010). De forma breve, foi utilizada uma solução pectinases à 
concentração de 0,04 µL/mL de polpa. Posteriormente agitada em 
shaker por 25 min a 45°C. Para a inativação enzimática a solução foi 
colocada à baixa temperatura.  
As amostras foram armazenadas a -18ºC até o dia do ensaio 
reológico. 
 
3.3.4 Planejamentos experimentais 
 
O planejamento experimental é um conjunto de técnicas 
frequentemente utilizadas em estudos de processos para investigações 
qualitativas ou quantitativas, servindo como ferramenta para se avaliar 
os efeitos e relações de variáveis de entrada (fatores) sobre variáveis de 
saída (respostas). 
Um experimento para triagem é executado com o interesse em se 
determinar as variáveis experimentais e as interações entre estas 
variáveis que possam ter influência estatisticamente significativa sobre 
as respostas de interesse (TEÓFILO e FERREIRA, 2006). 
 No estudo do efeito da composição das diferentes amostras de 
mucilagem de C. hildmaniannus, foi avaliada a influência de 7 fatores, 
bem como suas possíveis interações: 
 (A) Concentração de mucilagem; 
 (B) Concentração de NaCl; 
 (C) Concentração de KCl; 
 (D) Concentração de CaCl2; 
 (E) Concentração de MgCl2; 
 (F) pH; 
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 (G) Tratamento Enzimático. 
 
 Em um planejamento fatorial são investigadas as influências de 
todas as variáveis experimentais e de interesse e os efeitos de interação 
na resposta ou respostas. O planejamento fatorial completo necessita de 
2
k
 ensaios para sua execução, portanto, sua principal desvantagem é o 
grande número de ensaios que devem ser realizados a cada fator 
adicionado no estudo. Se considerarmos (e observarmos) que os efeitos 
de ordem superior, principalmente para planejamentos com k > 4, são 
quase sempre não significativos, a realização de ensaios para estimar 
tais efeitos de interação pode ser irrelevante. Desta maneira com um 
número menor de experimentos, é possível obter informações daqueles 
efeitos mais importantes e retirar, na maioria das vezes, as mesmas 
conclusões caso fosse realizado um fatorial completo. Os planejamentos 
que apresentam essas características são conhecidos como 
planejamentos fatoriais fracionários (TEÓFILO e FERREIRA, 2006). 
Segundo BARROS-NETO et al. (1996), esta escolha é possível, 
porque quando o numero de variáveis aumenta, cresce 
consideravelmente o número de efeitos de interações de ordem elevada e 
também as chances de uma ou mais variáveis, quer por meio de efeitos 
principais ou por efeitos de interação, não afetarem de forma 
significativa a resposta. 
 Para verificar quais os efeitos principais sobre a viscosidade da 
mucilagem foi usado um planejamento fatorial fracionário, onde foi 
possível executar apenas 8 experimentos para investigar 7 variáveis. 
Definiu-se o nível de variação -1 e +1 para cada um dos 7 fatores em 
estudo. Os níveis de variação e as respectivas variáveis são mostrados 
nas Tabelas 11, 12 e 13. 
 




















-1 0,5 0 0 0 0 2,5 S 
1 1,5 30 30 30 30 5,0 N 
* Este valor corresponde a 30% sobre o valor da mucilagem.  
 
Após realizar os ensaios relativos à triagem das variáveis, 
procedeu-se a análise dos valores dos efeitos de cada fator sobre a 
variável resposta do planejamento experimental (viscosidade da solução 
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mucilaginosa), para averiguar, a coerência dos efeitos frente à resposta 
esperada. 
Caso esta coerência não seja encontrada, um planejamento 
experimental espelho deve ser desenvolvido para a obtenção do efeito de 
cada fator principal isolado das interações dos fatores secundários.  
Este planejamento fatorial considerou como variáveis de 
viscosidade a concentração de mucilagem, força iônica (NaCl, KCl, 
CaCl2 e MgCl2 a diferentes concentrações), pH e tratamento enzimático. 





















1* -1 -1 -1 1 1 1 N 
2 1 -1 -1 -1 -1 1 S 
3 -1 1 -1 -1 1 -1 S 
4* 1 1 -1 1 -1 -1 N 
5 -1 -1 1 1 -1 -1 S 
6 1 -1 1 -1 1 -1 N 
7 -1 1 1 -1 -1 1 N 
8 1 1 1 1 1 1 S 
* Análise realizada em duplicata. 
 
O efeito de cada fator principal foi analisado frente à variável 
resposta viscosidade das soluções mucilaginosas.   
 




















1 1 1 1 -1 -1 -1 S 
2 -1 1 1 1 1 -1 N 
3* 1 -1 1 1 -1 1 N 
4 -1 -1 1 -1 1 1 S 
5* 1 1 -1 -1 1 1 N 
6 -1 1 -1 1 -1 1 S 
7 1 -1 -1 1 1 -1 S 
8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 N 
* Análise realizada em duplicata. 
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Posteriormente procedeu-se a otimização dos fatores que 
apresentaram maior grau de significância. Os fatores não significativos 
foram fixados nos valores mínimos, ou seja, não foram adicionados aos 
experimentos, convenientes para todos os ensaios de otimização. Com 
os fatores significativos, realizou-se o planejamento estrela para ampliar 
o número de níveis, de maneira a se poderem descrever os resultados 
através de um modelo quadrático empírico. 
 O cálculo dos efeitos principais na triagem de variáveis é dado 
por: 
                 (12) 
 
Tabela 7 - Níveis dos fatores estudados. 
Fatores -1,68 -1 0 +1 +1,68 
Conc. de muc. 
(m/v) 
0,0075 0,0105 1,150 0,0195 0,0225 
Conc. de MgCl2 
(m/m)* 
0 0,00275 0,00675 0,0107 0,0135 
pH 2,5 4,5 7,5 10,5 12,5 
* Este valor corresponde a 60% sobre o valor da mucilagem. 
 
Tabela 8 - Planejamento estrela com ponto central para os diferentes fatores e 
seus respectivos níveis. 
Ensaio Conc. de muc. (m/v) Conc. de MgCl2 
(m/m) 
pH 
1 -1 -1 -1 
2 1 -1 -1 
3 -1 1 -1 
4 1 1 -1 
5 -1 -1 1 
6 1 -1 1 
7 -1 1 1 
8 1 1 1 
9 -α 0 0 
10 α 0 0 
11 0 -α 0 
12 0 α 0 
13 0 0 -α 
14 0 0 α 
15 0 0 0 
16 0 0 0 
17 0 0 0 
18 0 0 0 
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Para a realização do planejamento estrela foram consideradas 
apenas os fatores que apresentaram significância estatística observada 
no planejamento fatorial fracionário e no planejamento espelho, sendo 
estes a concentração de mucilagem, a concentração de MgCl2 e o pH. As 
Tabelas 7 e 8 mostram os níveis e os fatores estudados, respectivamente, 




3.3.5 Caracterização reológica da mucilagem  
 
O comportamento reológico foi determinado através de um 
viscosímetro rotacional, Thermo Haake DC 10, modelo VT 550, 
geometria de cilindros concêntricos, com banho termostático acoplado 
ao equipamento. As medidas foram feitas em uma faixa de temperatura, 
variando de 8 a 85°C. O aparelho fornece diretamente os dados de 
tensão de cisalhamento, taxa de deformação e viscosidade. Para o 
controle do sistema e registro das medidas efetuadas utilizou-se o 
software Rheowin Pro Job Manager, que comanda as operações do 
sistema. 
As análises reológicas foram obtidas com variação da taxa de 
deformação de 0 a 3200 s
-1
 (curva ascendente) e de 3200 a 0 s
-1
 (curva 
descendente), com um tempo de 3 minutos para cada curva, o que 
resultou em 100 pontos de subida e 100 de descida para cada ensaio 
realizado. Para avaliação do erro experimental, foram analisadas em 
duplicata as seguintes amostras: 1 e 4 do planejamento saturado, e 3 e 5 
do planejamento espelho. Os modelos reológicos foram analisados 






4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1 Extração e precipitação da mucilagem 
 
Diversos autores têm utilizado métodos diferentes para extração 
da mucilagem que influenciaram no rendimento (NOBEL et. al, 1992; 
SÁENZ et. al, 1992; CÁRDENAS et. al, 1997). 
A Tabela 9 mostra os resultados obtidos das respostas para cada 
experimento, de acordo com o planejamento experimental proposto. 
Tabela 9 - Respostas obtidas pelo planejamento experimental. 
Ensaio Sólidos solúveis 
(°Brix) 
Açúcares totais 






1 6,9 8,80 ± 0,49 9,69 ± 0,43 0,20 
2 7,0 7,87 ± 0,42 7,61 ± 0,35 0,11 
3 9,7 8,35 ± 0,56 9,99 ± 0,26 17,31 
4 10,3 6,93 ± 1,01 9,32 ± 0,33 16,87 
5 6,0 9,58 ± 0,50 9,45 ± 0,30 0,15 
6 6,3 6,87 ± 0,46 7,96 ± 0,22 0,15 
7 9,5 7,70 ± 0,52 8,17 ± 0,44 28,58 
8 9,7 6,90 ± 0,44 8,43 ± 0,07 24,12 
 
A Tabela 10 mostra a Análise da Variância para o rendimento, a 
5% de significância. Em análise prévia, observou-se que a agitação não 
influi no rendimento. Assim, desprezando além desta as demais 
variáveis inertes, pode-se observar que a regressão é significativa ao 
nível de 5%, podendo ser utilizada para predição, pois Fcalc > 5Ftab.  
 
Tabela 10 - Análise de variância para o rendimento a 5% de significância. 
 DQ GL MQ Fcalc Ftab 
Regressão 1016,06 3,00 338,69 134,85 6,59 
Erro 10,05 4,00 2,51   
Total 1026,11 7,00    
 
Da tabela dos efeitos (Tabela 11) pode-se ver que o pH aumenta o 
rendimento de extração da mucilagem em 21% à medida que passa do 
nível -1 (pH=3) a +1 (pH=6). Da mesma forma, a proporção também 
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aumenta a extração, porém em 4,6%. Este valor é comparável ao efeito 
da interação pH:proporção, que aumenta a extração na mesma 
porcentagem. 
O modelo reduzido para o rendimento, R, é dado pela equação 
13: 
R=10,94+10,78x2+2,31x3+2,32x2x3                    (13) 
 




Tabela 11 - Análise dos efeitos para o rendimento a 5% de significância. 
 Efeito Dp LC-95.% LC+95.% 
Média 10,94 0,56 9,38 12,49 
pH 21,57 1,12 18,46 24,68 
Proporção 4,63 1,12 1,52 7,74 
pH×proporção 4,63 1,12 1,52 7,74 
 
Para o teor de sólidos solúveis, SS, observa-se que a regressão 
também é significativa (Tabela 12). Embora o pH aumente a quantidade 
de sólidos em suspensão (8,18°Brix quando passa de -1 a 1), a 
proporção de água o diminui (0,6°Brix quando passa de -1 a 1), 
indicando a obtenção de uma solução mais diluída, contrariamente ao 
indicado pelo rendimento (Tabela 6).  
 
Tabela 12 - Análise de variância para o teor de sólidos solúveis a 5% de 
significância. 
 DQ GL MQ F calc. F tab. 
Regressão 22,07 4,00 5,52 157,64 9,12 
Erro 0,11 3,00 0,04   
Total 22,18 7,00    
 
A regressão também é significativa a 5%, com R
2
=0,98, sendo 
inertes as variáveis de agitação e temperatura. O modelo reduzido é, 
então, dado pela equação 14: 
  
SS=8,18+1,62x2-0,30x3           (14) 
 
Tabela 13 - Análise dos efeitos para o teor de sólidos solúveis a 5% de 
significância. 
 Efeito Dp LC-95.% LC+95.% 
Média 8,18 0,09 7,94 8,41 
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pH 3,25 0,18 2,78 3,72 
Proporção -0,60 0,18 -1,07 -0,13 
 
A Figura 11 mostra as curvas de nível para estas duas respostas 
estudadas. Vê-se que no rendimento o termo de interação confere ao 
modelo uma leve curvatura, indicando que há uma possível condição 
ótima de extração.  
 
Figura 12 - Curvas de nível para o a) rendimento e b) sólidos solúveis. 
 
 
Quanto ao teor de carboidratos totais, AT, observou-se que 
apenas a temperatura é importante. Isto significa que houve uma 
provável hidratação e consequente solubilização das fibras. O modelo 




AT=7,87-0,73x1                                               (15) 
 




 Para o teor de açúcares redutores, AR, nenhuma das variáveis 
mostrou-se significativa, indicando que os mesmos já estavam em 
solução. 
  De acordo com CAI et al. (2008), em estudos sobre a extração 
de polissacarídeos da Opuntia milpa alta, a temperatura foi o fator que 
mais influenciou no rendimento dos polissacarídeos, mas em 
temperaturas extremas, acima de 80-90°C, houve diminuição do devido 
à hidrólise dos mesmos. Para a proporção de água utilizada observou-se 
um aumento na extração até a proporção 1:3, sendo que após este valor a 
extração diminuiu lentamente.  
 SEPÚLVEDA et al.(2007), ao avaliar a extração da mucilagem 
da Opuntia ssp., observaram um pequeno aumento na extração com o 
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aumento da temperatura . Observaram também uma pequena tendência 
no aumento da extração quando a quantidade de água foi aumentada, 
sendo a melhor condição na proporção em massa de 1:7 solução/água. 
De um modo geral não detectaram diferenças significativas de 
rendimento nos diferentes tratamentos usados. 
Autores como GOLDSTEINS et al. (1991) e SAAG et al. (1975) 
ao estudarem o rendimento de extração da mucilagem dos cladódios de 
algumas variedades da Opuntia, relataram que variações no rendimento 
da extração pode ser devidos as condições climáticas, tais como frio e 
chuva, devido a capacidade desses polissacarídeos absorverem água 
como uma defesa da planta sob as condições de estresse. 
Observa-se na tabela 9 que foram encontrados valores de 
açúcares redutores maiores que os açúcares totais. Podem-se lançar 
algumas hipóteses para o problema encontrado no Cereus. A primeira 
delas é que a determinação de açúcares totais está subestimada devido a 
uma ação degradativa dos açúcares que compõem a mucilagem pelo 
meio reagente devido a um tempo excessivo de tratamento. Supõe-se 
que o reagente fenol-sulfúrico tenha degradado o polímero a 
monossacarídeos, e posteriormente, estes a furfural, sendo este último 
não detectado na análise. Outra hipótese é uma superestimação do teor 
de açúcares redutores, que pode ser devida a dois interferentes: o 
primeiro deles é a presença de tampão citrato, que possui uma 
extremidade redutora, podendo ser detectado juntamente com os 
açúcares; o segundo é a presença de ácidos orgânicos, como o cítrico, 
ascórbico, málico, e outros, na própria amostra “in natura”, que estão na 
mesma condição do ácido cítrico/citrato a pHs mais altos.  
Embora o tampão citrato tenha sido escolhido por ser um ácido 
fraco, e que, teoricamente, modificaria menos a estrutura química da 
polpa, não foi uma boa opção. Estudos mais aprofundados estão em 
andamento para encontrar a fonte de interferência. Comportamento 
semelhante foi encontrado por DEMIATE et al. (2002), quando 
analisados padrões de glucose, frutose, sacarose, suco de maçã e 
refrigerantes de diversas marcas, onde os autores observaram que, em 
alguns casos, os teores de açúcares redutores foram maiores que os 
totais. 
A precipitação de carboidratos com etanol é um técnica muito 
utilizada por se tratar de um processo simples e barato. Mas deve ser 
considerado um parâmetro importante e que precisa ser considerado 
caso o processo seja feito a nível industrial, uma vez que qualquer 
aumento da produção afeta as despesas do processo. 
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Segundo ITURRIAGA et al. (2009), frequentemente ao longo do 
processo de extração e purificação, não-solventes são utilizados e podem 
gerar mudanças conformacionais que podem ser reversíveis ou não. Isto 
afeta tanto a ressuspensão quanto o retorno das propriedades funcionais 
do sistema. Os autores concluíram que o método mais adequado para 
obtenção da mucilagem de Opuntia fícus indica é o que utiliza etanol 
para precipitação, sendo este um método rápido, barato e atóxico que 
demonstrou alta porcentagem de ressuspensão quando comparado ao 
método de precipitação com acetona. A liofilização também é um 
método atóxico, entretanto os autores indicam que é muito demorado e 
caro. 
4.2 Caracterização físico-química da polpa do fruto de C. 
hildmaniannus 
 
A Tabela 14 mostra os valores obtidos para a caracterização 
química da polpa do fruto de C. hildmaniannus. 
 São poucos os trabalhos realizados com o gênero Cereus, por 
isso, para dados comparativos foram utilizados trabalhos encontrados 
para polpa de frutos do gênero Opuntia, por possuir vários estudos e ser 
a um dos gêneros mais consumidos de todas as cactáceas. 
 
Tabela 14 - Propriedades químicas da fração solúvel da polpa de C. 
hildmannianus. 
Parâmetros Polpa 
Rendimento (%) 2,18 
Umidade (%) 83,12 
Sólidos Solúveis (°Brix) 6,01 ± 0,015 
Carboidratos Totais (g/100g) 7,59 ± 0,070 
Acidez (g/100mL) 0,37 ± 0,249 
pH 3,97 ± 0,460 
Lipídeos (g/100g) 0,03 ± 0,015 
Proteínas (g/100g) 1,12 ± 0,013 
Cinzas (g/100g) 0,11 ± 0,015 
Vitamina C (mg/100 mL) 0,98 
Teor de fenólicos*(mg EAG/L) 324 ± 0,707 
Capacidade antiox. (% SRL)** 92,26 
* Equivalente de Ácido Gálico 




O rendimento da mucilagem em base seca foi de 2,18%, valor este 
considerado baixo, dificultando os trabalhos que visam aplicações da 
mucilagem na indústria de alimentos. 
O teor de umidade encontrado de 83,12% está de acordo com 
várias pesquisadas realizadas por outros autores (OLIVEIRA et al. 
2011, COELHO et al.,2004; SEPULVEDA e SAENZ, 1990; SAWAYA 
et al.,1983), ao avaliarem o teor de umidade da Opuntia. PORTO (2009) 
em seu trabalho sobre a caracterização físico-química da polpa do fruto 
de C. hildmaniannus obteve um teor de umidade de 81,17%. 
O valor de pH encontrado para a polpa do C. hildmaniannus foi de 
3,97, abaixo do encontrado por PORTO (2009). Essa variação 
encontrada é considerada importante, pois, baseado na classificação de 
BARUFFALDI e OLIVEIRA (1998) a polpa e casca de frutos de 
mandacaru são considerados como produtos pouco ácidos (pH acima de 
4,5) e ácidos (pH entre 3,7 e 4,5), respectivamente. Ainda, segundo 
esses pesquisadores, o valor do pH interfere de maneira significativa no 
desenvolvimento de microrganismos; os produtos pouco ácidos são 
susceptíveis ao crescimento de cepas de Clostridium Botulinum que 
podem produzir toxinas, requerendo um tratamento térmico de 115,5°C, 
ou maior, para obter um controle dos microrganismos. PORTO (2009) 
relata que a baixa acidez e um elevado teor de sólidos solúveis torna a 
polpa do C. hildmaniannus muito atraente para o crescimento 
microbiológico. 
OLIVEIRA et al. (2004), estudando as características físico-
químicas dos frutos do mandacaru, obtiveram teores de pH  de 4,52. 
SILVA e ALVES (2009) em seu trabalho sobre a caracterização físico-
química dos frutos de mandacaru obtiveram um valor de pH de 4,42. 
Essas diferenças podem ser atribuídas ao tipo de fruto e às variações 
climáticas do ano em que foram coletados. 
Informações sobre a acidez, pH e sólidos totais (°Brix), são de 
fundamental importância na determinação do ponto de colheita, tanto 
para consumo in natura como para a seleção da matéria prima para fins 
industriais. 
Observa-se que o teor de carboidratos totais foi semelhante ao de 
carboidratos redutores, sendo de 7,59 g/100g e 6,98 g/100g, 
respectivamente. Isto também foi observado por PORTO (2009), em que 
a autora sugere que isto pode ser explicado pelo fato da mucilagem ser 
pouco conhecida e muito complexa, semelhante às gomas. Sua 
caracterização e composição são dependentes da matéria prima, e pode 
ser composta de diferentes arranjos com diferentes monossacarídeos 
(KENNEDY e WHITE, 1983; MATSUSHIRO et al., 2006; JIANG e 
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RAMSDEN, 1999). Podem ser classificadas como polissacarídeos 
neutros, ou ainda misturas de açúcares e proteínas. Tendo em vista que o 
teor de proteínas encontrado no Cereus é baixo (similar ao encontrado 
por MEDINA et al. (2007), acredita-se que o mesmo tenha composição 
acídica similar ao fruto da Ofi que contém 23,4% de ácidos 
galacturônicos, e uma proporção de 1.0:1.7:2.5:4.1 de arabinose, 
ramnose, xilose e galactose. A presença de carboidratos redutores 
confere ao fruto um grande potencial para a utilização em processos 
industriais. 
O teor de proteínas de 1,12 g/100g foi semelhante ao encontrado 
por PORTO (2009) e está dentro do intervalo encontrado para a Opuntia 
(0,21-1,6 %), sendo mais alto que o da Opuntia dillenii. O teor de 
lipídeos de 0,028 g/100g foi semelhante ao encontrado por PORTO 
(2009) cujo valor foi 0,03 g/100g. 
 A quantidade de vitamina C encontrada de 0,98 mg/100 mL foi 
muito diferente aos valores encontrados por MEDINA et al. (2007) e 
CEREZAL e DUARTE (2007), cujos valores foram de 17,2 mg/100g e 
32,44 mg/100 g, respectivamente. Essa diferença pode ser atribuída à 
degradação da vitamina C no decorrer do transporte e armazenamento. 
Essa degradação pode ocorrer em condições aeróbicas e anaeróbicas e 
também é destruída pela ação da luz. Sua estabilidade aumenta com o 
aumento da temperatura (BOBBIO e BOBBIO, 2001). 
Estudos realizados por ALMEIDA et al. (2009) verificaram que a 
polpa do fruto do mandacaru é semi-ácida e pobre em vitamina C. 
SILVA e ALVES (2009) observaram que a quantidade de ácido 
ascórbico existente na polpa apresentou média duas vezes superior à 
quantidade existente na casca. Verificaram-se baixos teores desse 
constituinte quando se compara com outras fontes. CANTWELL (2001) 
obteve para o cladódio da palma teor de ácido ascórbico de 11mg/100g e 
Lima et al. (2005) determinaram valores variando de 0,34 a 1,00 
mg/100g em polpas de facheiro. OLIVEIRA
b
 et al. (2004) estudaram as 
características físico-químicas da polpa do fruto do mandacaru e 
verificaram que ela é semi-ácida e pobre em vitamina C.
 
ALVES et al. (2008) atribui as discrepâncias entre os valores 
encontrados  podem ser atribuídas a fatores diversos, como: metodologia 
analítica, cultivar, condições edafoclimáticas, método de cultivo, estádio 
de maturação do fruto e condições de armazenamento. Ressaltam ainda, 
a importância do estádio de maturação do fruto sobre a composição 
centesimal e mineral, principalmente do estádio verde maduro para 




O teor de polifenóis encontrado na polpa do fruto de C. 
hildmaniannus foi de 324 mg GAL/L. Resultados inferiores foram 
encontrados em vários frutos tropicais silvestres avaliados por 
KUSKOSKI et al. (2006) quanto às polpas congeladas das frutas, como 
a da acerola, açaí e morango, onde apresentaram elevados valores com 
580,1mg em EAG/100g
-1
, 136,8 mg em EAG/100g
-1 
e 132,1 mg em 
EAG/100g
-1
, respectivamente. Segundo CHOI et al. (2002), os 
compostos polifenólicos são os principais responsáveis pela atividade 
antioxidante em frutos. A capacidade de sequestrar radicais livres é de 
92,26%, sendo este valor considerado importante para futuros trabalhos 
visando a utilização da polpa do C. hildmaniannus, principalmente no 
que se refere a sucos e suas misturas. 
Embora a vitamina C seja considerada por alguns autores como o 
maior contribuinte na atividade antioxidante, verifica-se que a 
contribuição dessa vitamina na determinação da atividade antioxidante 
de onze frutos é baixa, e afirmaram que a maior contribuição para a 
atividade antioxidante total de frutos deve-se a presença dos compostos 
polifenólicos (VARGAS et al., 2008; SUN et al., 2002). 
Segundo HUANG e PRIOR (2005) os radicais livres são átomos 
ou moléculas altamente reativos produzidos naturalmente no organismo. 
Além do funcionamento normal do corpo, fatores ambientais como 
radiação, poluição e tabagismo, podem levar a formação de mais 
radicais livres, resultando em um estresse oxidativo. Esse processo pode 
ser prejudicial à saúde, por causar a oxidação das células, podendo 
desenvolver diversas patologias tais como diabetes, câncer e 
aterosclerose.  
Os antioxidantes são substâncias que retardam a velocidade da 
oxidação, inibindo os radicais livres e prevenindo a formação de 
doenças, contribuindo, dessa maneira, para uma maior longevidade. 
Desta forma, torna-se essencial o equilíbrio entre os radicais livres e o 
sistema de defesa antioxidante. Alguns alimentos possuem substâncias 
com propriedades antioxidantes, capazes de combater o processo 
oxidativo do organismo (FERREIRA e MATSUBARA, 1997). 
 
 
4.3 Estudo do comportamento reológico da mucilagem da polpa do 
fruto do C. hildmaniannus submetida a diferentes tratamentos 
 
Como uma etapa preliminar do estudo, realizou-se um 
planejamento experimental para analisar o comportamento da 
viscosidade das soluções mucilaginosas nas diferentes temperaturas 
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estudadas. O primeiro passo consistiu na triagem de variáveis, onde se 
estudou a influência dos seguintes fatores: A) Concentração de 
mucilagem; B) Concentração de NaCl; C) Concentração de KCl; D) 
Concentração de CaCl2; E) Concentração de MgCl2; F) pH; G) 
Tratamento enzimático, sendo todas essas condições avaliadas em 
diferentes temperaturas. 
As Tabelas 15 e 16 apresentam os valores de viscosidade do 
planejamento fatorial saturado e planejamento espelho, nas temperaturas 
estudadas, respectivamente, sendo estes planejamentos a triagem das 
variáveis. 
 
Tabela 15 - Viscosidades (mPa.s) das amostras referente ao planejamento 
fatorial saturado nas temperaturas estudadas. 
Ensaios 8°C 25°C 40°C 55°C 70°C 85°C 
1* 2,001 1,425 1,201 1,022 0,903 0,903 
2 2,020 1,457 1,201 1,000 0,919 0,815 
3 1,705 1,165 1,067 0,890 0,780 0,986 
4* 1,872 1,394 1,145 0,999 0,907 0,855 
5 1,739 1,335 1,075 0,956 0,841 0,741 
6 2,409 1,569 1,269 1,098 1,001 0,848 
7 1,619 1,619 0,906 0,765 0,692 0,566 
8 2,299 1,607 1,240 1,105 0,888 0,887 
* Análise realizada em duplicata, aqui apresentando apenas o valor  médio dos ensaios. 
 
Para a análise do efeito dos fatores sobre os ensaios, foram 
consideradas somente as viscosidades referentes às taxas de deformação 
que variam de 1500 s
-1
 a 3200 s
-1






Tabela 16 - Viscosidades (mPa.s) das amostras referente ao planejamento 
espelho nas temperaturas estudadas. 
Ensaios 8°C 25°C 40°C 55°C 70°C 
1 1,999 1,407 1,231 1,108 0,975 
2 1,823 1,426 1,069 0,937 0,826 
3* 2,715 1,885 1,447 1,145 1,062 
4 2,009 1,536 1,286 1,093 0,945 
5* 4,047 2,791 2,123 1,701 1,391 
6 1,998 1,444 1,164 1,076 0,985 
7 1,893 1,363 1,187 1,110 0,936 
8 1,524 1,008 0,841 0,736 0,598 




Com os valores das viscosidades de cada amostra em relação às 
diferentes temperaturas foi possível calcular os efeitos principais, ou 
seja, avaliou-se o efeito de cada fator principal sobre o comportamento 
da viscosidade (Tabelas 17). 
Tabela 17 - Efeito da concentração de mucilagem, força iônica, pH e tratamento 
enzimático sobre a viscosidade. 
 
 
* EP: Efeito Principal 
 
Pela magnitude dos valores encontrados, pode-se avaliar para os 
efeitos principais, que os fatores de maior magnitude, e, portanto mais 
significativos, em todas as amostras, foram a concentração de 
mucilagem, seguida do pH e da concentração de MgCl2, sendo estas 
variáveis as que mais tem influência no aumento da viscosidade das 
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soluções mucilaginosas. O tratamento enzimático mostra influência 
significativa apenas para as temperaturas de 8°C e 25ºC. As demais 
variáveis apresentam influência suficientemente pequenas para poderem 
ser consideradas significativas.  
Os fatores KCl e CaCl2 apresentam como efeito uma diminuição 
da viscosidade, já o NaCl apresentou efeito significativo sobre o 
aumento da viscosidade apenas a 85°C. Os fatores que apresentaram 
menor influência sobre o aumento da viscosidade, ou seja, que podem 
ser considerados menos significativos foram fixados valores mínimos, 
sendo estes valores fixados como zero (NaCl, KCl, CaCl2) ou não 
adicionados nas amostras, como o tratamento enzimático. Dessa forma, 
esses fatores foram fixados valores mínimos, por serem mais 
econômicos e/ou convenientes para todos os ensaios de otimização. 
Sendo assim, foram considerados apenas aqueles que apresentaram 
maior grau de significância, sendo, portanto avaliados o efeito dos das 
variáveis concentração de mucilagem, pH e concentração de cloreto de 
magnésio. 
De acordo com VANDRESEN (2007), a viscosidade depende do 
grau de polimerização e esterificação das substâncias pécticas, além do 
pH, de compostos eletrolíticos e da concentração do meio de suspensão.  
SAÉNZ
b
 e colaboradores (1992), pensando no uso da mucilagem 
como aditivo alimentar, fizeram um estudo preliminar da influência do 
pH no comportamento reológico de dispersões de mucilagem obtido da 
casca de frutos da Ofi. Os autores observaram que a viscosidade da 
dispersão de mucilagem aumentou com o aumento do pH, atingindo um 
máximo em pH 6,6 com um valor próximo de 60 (mPa.s). MEDINA-
TORRES
a
 et al. (2000), observaram um comportamento não newtoniano 
das soluções de mucilagem dos cladódios da Opuntia. Também 
observaram um aumento considerável na viscosidade com o aumento da 
concentração de mucilagem. 
A Tabela 18 mostra os valores de viscosidade para o 
planejamento estrela, realizado com as variáveis que apresentaram um 
efeito positivo sobre a viscosidade das soluções mucilaginosas. Pode-se 
observar que, para todas as diferentes amostras, um aumento na 
temperatura refletiu na diminuição da viscosidade. Este comportamento 
está de acordo com HASSAN e HOBANI (1998), que citam que com o 
aumento da temperatura, a energia térmica e as distâncias moleculares 
aumentam devido à redução das forças intermoleculares, pois associado 
ao aumento da temperatura, tem-se um aumento na tensão de 
cisalhamento, o que faz com que as partículas se rearranjem em direções 
paralelas, ocorrendo a quebra em partículas menores. Deste modo, as 
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mesmas podem escoar mais facilmente, como um resultado da 
diminuição da interação partícula-partícula, a qual resulta na diminuição 
da viscosidade. 
 
Tabela 18 - Médias e desvios das viscosidades (mPa.s) para as amostras em 
função da temperatura. 
 
* Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Duncan a 
5 % de significância. 
 
Para avaliar se houve diferenças significativas da viscosidade nas 
diferentes temperaturas realizou-se o teste de Duncan a um nível de 5% 
de significância. Assim o ajuste aos diferentes modelos reológicos pode 
ser feito em classes de temperaturas que não apresentam diferença 
estatística entre seus dados. 
É importante salientar que a escolha do teste estatístico de 
Duncan se deve ao fato do mesmo ser mais sensível à variabilidade dos 
dados e ter a capacidade de encontrar diferenças significativas onde 
outros testes não encontrariam. 
Segundo HOLDSWORTH (1971), a maioria dos fluidos 
alimentícios apresenta comportamento pseudoplástico, cuja viscosidade 
aparente decresce com o aumento da taxa de deformação.   
Encontram-se na literatura trabalhos sobre a influência das 
variáveis estudadas sobre polímeros naturais. PINTO et al. (2002) ao 
estudarem a influência do pH e adição de sais na viscosidade dos 
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biopolímeros produzidos por Beijerinckia sp. 7070 e UR4, observaram 
que em pH 7,0 e 3,0 a viscosidade dos biopolímeros diminuiu, enquanto 
que em pH 5,0 a viscosidade não foi alterada. Além disso, observaram 
que a adição de CaCO3 e KCl na faixa de pH estudada (3,0 a 7,0) 
diminuíram a viscosidade, não sendo recomendada a adição desses sais. 
PETTIT (1982) observou que a adição de sal nas concentrações 
de 0,1% a 1,0% não alteraram a viscosidade das soluções de xantana. 
 SANDFORD (1982) mostrou que não apenas o CaCl2 mas 
também outros sais como NaCl, MgCl2 e FeCl2 quando adicionados nas 
concentrações 1, 3, 5, 10, 15 e 20% em soluções a 0,5% de 
scleroglucana aumentaram a viscosidade destas soluções. 
Em um estudo realizado por MEDINA – TORRES
a
 et al. (2000) , 
os autores evidenciaram que o efeito da força iônica sobre a viscosidade 
da mucilagem da Ofi é importante não somente para determinar se a 
mucilagem se comporta como um polieletrólito, mas também para 
estimar reologicamente suas propriedades funcionais. De acordo com os 
autores, moléculas carregadas apresentam viscosidade dependente da 
força iônica. Os resultados desse trabalho mostraram que a redução da 









. Em relação ao pH, estes mesmos autores observaram que 
um aumento do pH provoca um aumento nos valores de viscosidade, ou 
seja, na região alcalina a viscosidade é maior que na região ácida. 
Resultados semelhantes foram encontrados por TRACHTENBER e 
MAYER (1982) ao observarem que um aumento do pH acarretava no 
aumento da viscosidade. MEDINA–TORRES
a
 et al. (2000) e 
TRACHTENBER e MAYER (1982) ressaltam que ambos fatores, pH e 
força iônica, afetam a hidrodinâmica e, assim, as propriedades de fluxo 
da mucilagem. Sendo essas propriedades um resultado das mudanças 
conformacionais na molécula, os mesmos devem ser levados em conta 
para determinar as propriedades funcionais da mucilagem. 
 Trabalhos realizados por MEDINA-TORRES
b
 e colaboradores 
(2006), onde foram estudadas as propriedades reológicas da mucilagem 
do cladódio da Ofi, mostraram que em baixas concentrações de 
mucilagem (menores que 3%) seu comportamento é típico de uma 
solução diluída. No entanto, com o aumento da concentração, a solução 
mostrou comportamento de um gel fraco. Além disso, relataram que as 
propriedades viscosas da mucilagem são dependentes da força iônica. 
Assim, um aumento na concentração de sal resultou em uma diminuição 
da viscosidade, como esperado para polieletrólitros, sendo que a redução 











Na descrição do comportamento reológico, foi utilizado um 
modelo empírico para relacionar os dados de tensão de cisalhamento 
com a taxa de deformação. Os modelos reológicos mais citados nas 
referências bibliográficas para a caracterização reológica de sucos e 
polpas de frutas são: Lei da Potência, Bingham, Herschel-Bulkley, 
Casson e Mizrahi-Berk. Dentre estes modelos, o de Mizrahi-Berk é o 
que melhor tem se ajustado à maioria dos reogramas das polpas, sucos e 
purês de frutas, uma vez que os autores o desenvolveram baseando-se no 
modelo de uma suspensão de partículas interagindo em um solvente 
pseudoplástico (PELEGRINE et al., 2000). 
Com base nesses resultados, os dados reológicos obtidos para 
cada amostra foram ajustados ao modelo de Mizrahi-Berk para a 
caracterização do comportamento de cada amostra. As Tabelas 19, 20 e 
21 mostram os resultados dos parâmetros reológicos após ajuste do 
modelo para as diferentes composições de amostras.  
 
Tabela 19 - Parâmetros reológicos do modelo de Mizrahi-Berk, ajustado aos 





O modelo de Mizrahi-Berk mostrou bom ajuste aos resultados 
experimentais tendo em vista que os valores de R2 encontrados são 
maiores que 0,95.  
O caráter pseudoplástico é configurado pelos valores do índice de 
comportamento (nM), que estão abaixo da unidade. Esses valores 
indicam o grau de pseudoplasticidade de polpas de frutas, sendo que 
quanto mais afastado da unidade, maior a pseudoplasticidade do produto 
(SILVA, 2000). 
 
Tabela 20 - Parâmetros reológicos do modelo de Mizrahi-Berk, ajustado aos 
resultados das soluções mucilaginosas para as temperaturas de 30°C e 45°C. 
 
 
Não foi encontrada uma tendência definida para os índices de 
consistência (KM) e comportamento do fluido (nM) com o aumento da 
temperatura. Os valores de índice de comportamento (nM) para purês de 
frutas situam-se, em sua maioria, na faixa de 0,30 a 0,50 e a variação 
desse parâmetro é função de diversas variáveis, tais como: variedade, 
processamento, grau de maturação e método de determinação dos 




Tabela 21 - Parâmetros reológicos do modelo de Mizrahi-Berk, ajustado aos 
resultados das soluções mucilaginosas para as temperaturas de 60°C e 70°C. 
 
 
TANGLERTPAIBUL E RAO (1987) mostraram que o 
comportamento reológico de polpas de frutas está relacionado aos teores 
de sólidos em suspensão em função da forma, tamanho, concentração 
das partículas suspensas e da estrutura do sistema. 
A temperatura é um dos fatores que mais afeta a viscosidade das 
polpas de frutas, visto que a maioria destas apresentam-se na forma de 
sólidos dispersos em meios líquidos. Um aumento da temperatura neste 
caso faz com que a viscosidade da fase líquida diminua, aumentando o 
movimento das partículas em suspensão, causando um decréscimo na 
viscosidade (PELEGRINE, 1999). 
Segundo KROKIDA et al. (2001), a temperatura tem um maior 
efeito no índice de consistência (K) em fluidos alimentícios não-
newtonianos, sendo que o índice de comportamento (n) é afetado de 








 Utilizando planejamento experimental, pode-se observar que a 
variável que exerce maior influência sobre a extração da mucilagem da 
polpa de C. hildmaniannus é o pH, seguido da proporção em massa de 
polpa/água, com uma baixa influência da temperatura. Essa situação é 
vantajosa, no sentido de que para realizar a extração não são necessárias 
condições drásticas de pH e temperatura, facilitando e barateando o 
processo. A utilização de etanol como agente precipitante mostrou-se 
eficiente no rendimento do produto final, permitindo a obtenção do 
produto de uma forma simples e economicamente viável. 
Pode-se sintetizar os resultados afirmando que rendimentos 
maiores são obtidos a pHs próximos ao neutro, em temperatura 
ambiente e pouca adição de água. A agitação foi um fator que não teve 
influência, e baixos valores podem ser usados sem prejuízo do processo. 
Os resultados da caracterização físico-química da polpa do C. 
hildmaniannus são similares às de frutos consumidos e comercializados 
mundialmente de Opuntia. Além disso, algumas quantidades de 
nutrientes encontrados no Cereus podem ser comparadas a outras frutas 
tropicais, razão interessante para futuros trabalhos visando à aplicação 
desse fruto na indústria alimentícia. Quantidades de compostos 
polifenólicos observados destacam esse fruto por sua capacidade 
antioxidante, podendo ser utilizado principalmente para sucos.  
Observou-se também que os fatores que tiveram efeito 
significativo e resultaram em um aumento da viscosidade foram a 
concentração de mucilagem, seguido do pH e cloreto de magnésio. 
Além disso, observou-se que, para todas as diferentes amostras, um 
aumento na temperatura refletiu na diminuição da viscosidade. O 
modelo de Mizrahi-Berk mostrou bom ajuste aos resultados 
experimentais tendo em vista que os valores de R
2
 encontrados foram 
maiores que 0,95, sendo este modelo o mais adequado a reogramas de 
polpas e sucos de frutas. Os valores de índice de comportamento abaixo 
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